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RESUMO

O acesso a energia confidvel e acessivel é um requisito fundamental para o desenvolvimento socioe-
condmico e melhoria da qualidade de vida. No entanto, em muitas regides ao redor do mundo, incluindo
o Benin, a questdo do acesso limitado a energia continua sendo um desafio significativo. O Benin, um
pais da Africa ocidental, enfrenta dificuldades considerdveis em fornecer servicos energéticos adequados
a sua populagdo, especialmente em dreas rurais. Atualmente, o Benin possui uma baixa taxa de eletrifi-
cacdo, com uma parcela substancial da populacdo sem acesso a eletricidade. O consumo anual per capita
de eletricidade no Benin € significativamente menor em comparacdo com a média global, evidenciando a
grande disparidade no acesso a energia entre o Benin e o restante do mundo. O cidaddo beninense médio
consome aproximadamente 27 vezes menos eletricidade por ano em comparagdo com a média global. Essa
falta de acesso a energia tem implicagdes profundas para o desenvolvimento socioecondmico do pais. A
falta de eletricidade prejudica vérios aspectos da vida cotidiana, incluindo educacio, satide e produtividade
econdmica. Muitas comunidades rurais no Benin enfrentam desafios significativos para acessar servigos
bésicos, como iluminag¢io, refrigeracdo e comunicagdo, que sdo cruciais para o progresso socioecondmico.
Além disso, a forte dependéncia do Benin em relacdo aos paises vizinhos para suprir suas demandas ener-
géticas agrava ainda mais a questdo. O pais depende muito da importacio de eletricidade, tornando-se
vulnerdvel a flutuagdes de pregos e interrupgdes no fornecimento. Essa dependéncia afeta ndo apenas a
seguranga energética do pafs, mas também coloca uma pressao sobre seus recursos financeiros. Enfrentar
o desafio do acesso a energia no Benin requer uma abordagem abrangente e sustentavel. A transi¢do para
uma matriz energética baseada em fontes renovdveis oferece uma oportunidade de melhorar o acesso a
energia, promover o desenvolvimento sustentdvel e mitigar os efeitos adversos das emissdes de gases de
efeito estufa. Ao aproveitar o potencial de energia renovével do pais, o Benin pode alcangar autossufici-
éncia energética, reduzir sua dependéncia de combustiveis fosseis e contribuir para os esfor¢os globais no

combate as mudancas climadticas.

Este trabalho entdo visa propor um mix de fontes de energia renovavel para compor uma matriz elétrica
100% renovavel no Benin. Ao explorar o potencial das fontes solar, edlica, biomassa e hidrelétrica, este
estudo busca estabelecer as bases para um futuro energético sustentdvel no pais. A implementacdo desse
mix de energia renovdvel ndo apenas melhorard o acesso a energia, mas também estimulard o crescimento
econdmico, melhorard os padrdes de vida e contribuird para o desenvolvimento geral do Benin. O método
adotado envolve a identificacdo da quantidade total de energia necessdria para elevar o consumo anual per
capita de 120 kWh/habitante para a média mundial de 3265 kWh/habitante. Em seguida, ¢ avaliado o po-
tencial de fontes renovaveis, como solar, edlica, biomassa e hidrelétrica, e feita a distribui¢do proporcional
da energia a ser gerada por cada fonte. O dimensionamento da energia necesséria que cada uma das unida-
des geradoras precisa gerar para atingir a meta dos 3265 kWh/ano/habitante, a viabilidade técnica e fisica,
os desafios e solugdes sdo discutidos. Por fim, o custo aproximado da implementacio desse mix até 2050

¢é avaliado.

Palavras-chave: acesso a energia, matriz elétrica renovdvel, energia renovavel, desenvolvimento so-

cioecondmico, Benin, transicdo energética, potencial de fontes renovaveis, autossuficiéncia energética,



crescimento econdmico, qualidade de vida.



ABSTRACT

Access to reliable and affordable energy is a fundamental requirement for socioeconomic development
and improvement of quality of life. However, in many regions around the world, including Benin, the
issue of limited access to energy remains a significant challenge. Benin, a country in West Africa, faces
considerable difficulties in providing adequate energy services to its population, especially in rural areas.
Currently, Benin has a low electrification rate, with a substantial portion of the population lacking access
to electricity. The annual per capita electricity consumption in Benin is significantly lower compared to the
global average, highlighting the vast disparity in energy access between Benin and the rest of the world.
The average Beninese citizen consumes approximately 27 times less electricity per year compared to the
global average. This lack of access to energy has profound implications for the country’s socioecono-
mic development. The absence of electricity hampers various aspects of daily life, including education,
healthcare, and economic productivity. Many rural communities in Benin face significant challenges in
accessing basic services such as lighting, refrigeration, and communication, which are crucial for socioe-
conomic progress. Furthermore, Benin’s strong dependence on neighboring countries to meet its energy
demands further exacerbates the issue. The country relies heavily on electricity imports, making it vulne-
rable to price fluctuations and supply disruptions. This dependence not only affects the country’s energy
security but also puts a strain on its financial resources. Addressing the challenge of energy access in Benin
requires a comprehensive and sustainable approach. The transition to a renewable energy-based matrix of-
fers an opportunity to improve energy access, promote sustainable development, and mitigate the adverse
effects of greenhouse gas emissions. By harnessing the renewable energy potential of the country, Benin
can achieve energy self-sufficiency, reduce its dependence on fossil fuels, and contribute to global efforts

in combating climate change.

Therefore, this study aims to propose a mix of renewable energy sources for a 100% renewable elec-
tricity matrix in Benin. By exploring the potential of solar, wind, biomass, and hydropower sources, this
study seeks to establish the foundation for a sustainable energy future in the country. The implementation
of this renewable energy mix will not only improve energy access but also stimulate economic growth,
enhance living standards, and contribute to the overall development of Benin. The adopted method invol-
ves identifying the total amount of energy needed to raise the annual per capita consumption from 120
kWh per person to the global average of 3265 kWh per person. The renewable sources’ potential is eva-
luated, and a proportional distribution of the energy to be generated by each source is determined. The
necessary energy generation capacity for each unit is dimensioned to achieve the target of 3265 kWh per
year per person, and the technical and physical feasibility, challenges, and solutions are discussed. Finally,

the approximate cost of implementing this renewable energy mix until 2050 is assessed.

Keywords: energy access, renewable energy matrix, renewable energy, socio-economic development,
Benin, energy transition, potential of renewable sources, energy self-sufficiency, economic growth, life’s
quality.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia € um fator essencial para o desenvolvimento econdmico e social de um pais. No entanto,
muitos paises enfrentam desafios para garantir o acesso universal a eletricidade, especialmente aqueles que
dependem de fontes ndo renovaveis e poluentes [1]. O Benin é um desses paises, que possui um baixo
consumo de energia elétrica per capita e uma alta dependéncia de combustiveis fosseis importados [2].
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), embora o nimero de pessoas sem acesso a ele-
tricidade tenha diminuido em todo o mundo de 1,2 bilhdo em 2010 para 759 milhdes em 2019, a situacio
energética de muitos paises da Africa Subsaariana e da Africa como um todo, ainda é critico; nomeada-
mente o acesso a energia elétrica. Este € um grande desafio para os paises com niveis de desenvolvimento
mais baixos, como o Benim, com um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,52 em 2019, segundo
a Agéncia Central de Inteligéncia (CIA, 2021), onde quase dois ter¢os da populacdo nado tinham acesso a
eletricidade e com baixa capacidade de geracdo de energia elétrica em meio ao aumento do consumo de
eletricidade (MILLER et al., 2018).

1.1.1 Contexto global

A demanda por energia em todo o mundo estd apresentando um crescimento significativo. Impulsio-
nada pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento econdmico, principalmente em paises emer-
gentes como a China e, em menor medida, a India, essa demanda podera dobrar até 2050, considerando sua
demografia. Os principais emergentes, representados pelos BRICS (Brasil, Ruissia, India, China e Africa
do Sul), bem como os paises do Oriente Médio, terdo um papel fundamental na formagdo dos mercados de

energia, o que resultard em precos cada vez mais exdgenos em relagdo as nossas proprias politicas.

As energias fosseis, especialmente o petrdleo, atualmente fornecem mais de 80% da oferta global de
energia. Essa situacdo reflete a dependéncia global dessas fontes de energia carbonizada e levanta ques-
tdes sobre sua sustentabilidade, tanto em termos ambientais quanto no fornecimento de matérias-primas.
Embora as reservas globais de energia fossil parecam ser abundantes em relagdo as necessidades futuras,
as condicdes de acesso a essas reservas estao se tornando cada vez mais desafiadoras: os investimentos em
infraestrutura necessdrios para a utilizacio desses recursos sdo massivos e o contexto geopolitico €, por
natureza, incerto. Além disso, é provavel que as restricdes climdticas se manifestem antes das restri¢des

geoldgicas[3].

1.1.2 Contexto africano

Com apenas 14% da populagdo mundial, a Africa consome apenas 6,1% da energia utilizada no
mundo[4]. Na Africa subsaariana, o consumo médio é 92% menor que a média global e 97% menor

que o consumo europeu. Essa disparidade destaca uma divisdo energética que separa a Africa do restante



do mundo, especialmente dos paises desenvolvidos.

Além disso, o mix energético na Africa varia consideravelmente de uma regido para outra, embora seja
semelhante globalmente. Nas extremidades do continente, o Norte da Africa e o Sul da Africa representam
75% do consumo de energia de todo o continente. No Norte da Africa (Marrocos, Argélia, Tunisia, Libia,
Egito), o gés e o petréleo abundantes sdo as principais fontes de desenvolvimento e energia consumida. No
Sul da Africa, o consumo é baseado principalmente no carvio, em produtos derivados de sua liquefagdo
e em produtos petroliferos. O restante da Africa, "ao redor do equador”, que abriga quase trés quartos da

populacio do continente, representa apenas um ter¢o do consumo continental.

Uma verdadeira divisdo também separa o mundo urbano do mundo rural. Enquanto as maiores cidades
africanas tém acesso a fontes convencionais de energia devido a infraestrutura relativamente adequada, as
4reas rurais da Africa Central, Ocidental e Oriental possuem infraestruturas de distribuicdo praticamente
inexistentes. Assim, a biomassa, especialmente a lenha (que representa em média 86% da energia consu-
mida na Africa), continua sendo a principal fonte de energia. Esse ponto especifico destaca um problema

recorrente na Africa: a falta de uma densa rede de distribuicio de energia elétrica.

A Africa produz muita energia, mas consome pouco. Segundo [5], o consumo mundial de energia foi

de 14.221 Mtep em 2021. Esse consumo de energia estd distribuido geograficamente da seguinte forma:

16,96% ¢é consumida pela América do Norte;

» A Asia consumia 44,37% da energia, sendo que apenas a China representava 25% do consumo

mundial;
* Os outros paises da Europa fora da OCDE consumiram cerca de 12,56% do total;
* Os pafses da OCDE tem uma parte de 7,9% no consumo total;
* A América Latina e o Oriente Médio representam 5,66% e 5,34% da demanda, respectivamente;

* O consumo energético da Africa representa 6,14% do consumo mundial.

1,04% do consumo provém doa paises do pacifico;

Em termos de consumo total de energia per capita, a Africa possui o menor consumo per capita, com
apenas 0,48 tep/ano por habitante, em comparacdo com a média mundial de 1,23 tep/ano por habitante e
0,90 tep/ano por habitante na América Latina. No que diz respeito 2 energia elétrica, a Africa continua
sendo a regido com o menor consumo, cerca de 636 kWh/ano por habitante, em comparacdo com cerca de
3500 kWh a nivel global, 2.060 kWh por habitante na China e uma média de 1.780 kWh por habitante na

América Latina.
* A energia na Africa Hoje
Em 2018, cerca da metade da populagdo total da Africa (548 milhdes de pessoas) ndo tinha acesso 2

eletricidade [6] (IEA et al., 2020; Banco Mundial). No mesmo ano, 900 milhdes de pessoas no continente

africano dependiam para cozinhar do uso tradicional de biomassa, principalmente na forma de carvdo



e lenha. A maioria dessas pessoas vive na Africa subsaariana. Além disso, a atividade das empresas
africanas (desde microempresas até agricultura e industria) € prejudicada pela falta de fornecimento de
energia confidvel e acessivel. A menos que esses desafios sejam enfrentados de maneira coordenada, eles
apenas se intensificardo. As estimativas indicam que a populacdo aumentard até 2040 em um bilhdo de
pessoas na Africa subsaariana e quase 100 milhdes no norte da Africa [7](Banco Mundial, 2019a). Apenas
alguns setores de eletricidade no continente registram emissdes de gases de efeito estufa compardveis as
das economias desenvolvidas. De fato, neste ponto, a contribuicdo total da geracdo de energia africana
para as mudangas climdticas é modesta em comparacdo com qualquer outra regido do mundo. Embora o
continente seja o lar de quase 17% da populacdo mundial, as emissdes combinadas do uso de combustiveis
fésseis na Africa foram de apenas 3,6% do total global em 2017 [8]. E se retirarmos da equag@o os quatro
paises responsdveis pelas maiores emissdes absolutas (Africa do Sul, Egito, Argélia e Nigéria), os demais
paises africanos responderam por apenas 1% do diéxido de carbono (CO2) global.

No entanto, o investimento em sistemas elétricos modernos e eficientes € essencial para garantir que a
Africa possa aproveitar o potencial das energias renovaveis e evitar uma possivel dependéncia comercial
dos combustiveis fésseis. Na Africa, o caminho a seguir para atingir o objetivo de baixas emissdes de
carbono nio passa apenas pela substituicdo de fontes de eletricidade poluentes por energias renovaveis: é
também necessario criar novos sistemas elétricos rentdveis baseados em energias renovaveis e em infra-
estruturas flexiveis e descentralizados (incluindo os sistemas Offgrid), para evitar qualquer cendrio em
que a demanda crescente seja atendida pelo uso de fontes de combustivel fossil. Nesta area, as forcas do
mercado podem fazer parte do trabalho, ja que o custo das energias renovaveis hoje estd abaixo da paridade
da rede em muitos casos, mas ainda hd muito a ser feito. A este propdsito, importa sublinhar que, embora
Africa tenha contribuido pouco para as emissdes globais de CO2, estard entre os continentes mais afetados

pelas alteracdes climéticas.

Desta forma, é crucial que cada pais da Africa adote medidas adequadas para mitigar os efeitos das
mudangas climdticas e adaptar-se a eles. Isso inclui investir em energia renovavel, proteger as florestas e
outros recursos naturais, fortalecer a resiliéncia das comunidades vulneraveis e promover uma abordagem

integrada e colaborativa para enfrentar os desafios climdticos.

Somente assim, a Africa poderd garantir um futuro sustentdvel para suas populacdes e contribuir para

o esforco global para limitar o aquecimento global e proteger o planeta para as geragdes futuras.

Na perspectiva de estimular o comprometimento dos paises no combate para mitigar os problemas das

mudangas climéticas, vdrias initiativas e acordos foram tomadas a nivel mundial como por exemplo:
¢ Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Sao objetivos estabelecidos pela Assembleia Geral das Nag¢des Unidas em 2015 que sdo um conjunto de 17
objetivos que estabelecem o "roteiro para alcancar um futuro melhor e mais sustentdvel para todos". Essas
metas fazem parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel das Na¢des Unidas, com a inteng¢do
de alcancé-las até 2030. Embora sejam amplas, essas metas se desdobram em metas mais detalhadas, com
indicadores para ajudar a monitorar o progresso. Os seguintes objetivos sdo particularmente relevantes
para este estudo: ODS 7 — Energia acessivel e limpa, ODS 8 — Trabalho decente e crescimento econdmico,

ODS 9 — Inddstria, inovacdo e infraestrutura e ODS 13 — Contramedidas. O ODS 7 esté particularmente



bem alinhado com os objetivos deste trabalho, pois exige acesso universal a energia sustentdvel até 2030.
* O Acordo de Paris

Ele foi assinado em 12 de dezembro de 2015, durante a 21* Conferéncia das Partes (COP) da Convengao-
Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) e realizada em Paris. O objetivo central
deste acordo € fortalecer a resposta global a ameaga das mudancgas climdticas, mantendo o aumento da
temperatura global bem abaixo de 2 °C (e idealmente 1,5 °C) em comparacdo com a era pré-industrial.
Além disso, as partes visam aumentar a capacidade dos paises para lidar com os impactos das mudancas

climaticas.

Este acordo é o motivo pelo qual cada pais signatdrio se compromete oficialmente através das Contri-

buicdes Nacionalmente Determinadas (do inglés NDCs).
* Agenda 2063

A Agenda 2063 é o plano e a folha de rota para transformar a Africa numa poténcia global do futuro.
Inclui um conjunto de iniciativas implementadas pela Unido Africana. A agenda proposta em 2013, que
define o rumo para os préximos 50 anos, foi formalmente adotada na Assembleia Ordindria de Chefes de
Estado e de Governo da Unido Africana em 2015. Entre os principais objetivos da agenda estd o apoio
a sustentabilidade ambiental e as economias e comunidades resilientes. As dreas prioritdrias especificas
incluem a gestdo sustentdvel dos recursos naturais, padrdes de consumo e produ¢do, bem como a resiliéncia

climdtica e o apoio as energias renovaveis.
* A importancia da transicio energética na Africa para alcancar os objetivos do Acordo de Paris

Até o ano de 2050 € estimado que a demanda por eletricidade ird aumentar muito em relacdo ao con-
sumo atual e como podem ocorrer possiveis reducdes das reservas de combustiveis fésseis e principal-
mente, a busca cada vez mais necessdria da sustentabilidade, um espaco cada vez maior se abre para a

implementacio de fontes renovaveis de geragao de energia elétrica.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em toda a drea do Benin, existem recursos energéticos ricos e diversificados, principalmente aqueles
que ndo sdo baseados em carbono. As fontes de energia renovédveis como o sol, a energia geotérmica, 0s
rios e o vento s@o ainda muito pouco exploradas enquanto a biomassa € alvo de um consumo muito elevado
a nivel local e na sua forma priméria, pressionando assim as reservas madeireiras do pais. O consumo de
energias naturais sem investir na regeneracdo dos estoques contribui muitas vezes para a degradacdo do
meio ambiente. O baixo consumo de energia é simultaneamente um sintoma de pobreza e um obstdculo a
melhoria econdmica e social: a insuficiéncia e o custo da energia penalizam ndo somente a industria e 0s

transportes mas também todas as actividades. Na sua tese de doutorado em economia, [9](Sinsin, 2017, p.



39) utilizando trés (03) métodos nomeadamente o método de Engle e Granger, o método de Johansen e o
ARDL para determinar as relagcdes entre o crescimento econdmico e o produto interno bruto do produto,

Sinsin concluiu que para o periodo de 1980 a 2013:

“Que existe uma relacdo de cointegracio entre o consumo de energia elétrica e o PIB. Gracas as fer-
ramentas econométricas amplamente desenvolvidas na revisdo da literatura, ele verificou que existe uma
relacdo de cointegracdo na sua analise bivariada. Além disso, ele verificou que existe no sentido de Gran-
ger uma causalidade unidirecional entre o crescimento econdmico e o consumo de energia elétrica. Isso
implica que quanto mais energia estiver disponivel, melhor a economia do pais terd uma crescimento sus-

tentado."

No caso do Benin, sendo que sdo os grupos familiares que consomem maiores quantidades de energia
eléctrica, a sua indisponibilidade tem graves repercussdes nas suas actividades geradoras de rendimento
(microempresas), na sua qualidade de vida e na sua emancipagdo (capacidade de inovar e desenvolver
projetos que requerem aparelhos elétricos), ou seja, globalmente o seu desenvolvimento humano. No
entanto, o baixo consumo de energia anda de maos dadas com a grande diversidade de energias utilizadas,
dependendo do contexto geografico. As comunidades beninenses embora consumam baixas quantidades
de energia em comparacdo com outros paises desenvolvidos, possuem uma imensa variedade de energias
renovdveis em seu territério. O pafs continua pobre, embora os fatores de progresso estejam ao seu alcance.
A definicdo de uma rota de desenvolvimento para o continente africano implica, portanto, a resolugcdo da
equacgdo energética, e é nesta dindmica que este estudo se insere; ndo para resolver milagrosamente os
contratempos de vérios anos de m4 organizag¢do, mas para fornecer abordagens para solucionar a situacao

atual.

O pafs enfrenta varios desafios no setor energético. Apesar de ter um potencial significativo de recursos
renovaveis, como a energia solar, hidrelétrica, bioenergia e edlica, o pafs ainda depende em grande parte
de combustiveis fosseis importados para atender a sua demanda de eletricidade. Além disso, o acesso
a eletricidade € limitado, especialmente nas areas rurais, onde apenas cerca de 17,2% da populagdo tem
acesso a rede elétrica [10]. Segundo os dados de 2018 encontrados no documento Informativo do SIE
UEMOA, o consumo anual per capita de eletricidade no Benin é um dos mais baixos do mundo, cerca de
120,6 kW h/ano L2y, enquanto a média mundial é de cerca de 3265 kWh/ano 212].

Diante desse cendrio, € urgente e necessario buscar alternativas para diversificar a matriz energética
do Benin de uma forma mais sustentdvel com o intuito de aumentar a sua seguranca energética. Uma das
possiveis solucdes € a transicdo para uma matriz 100% renovdvel, que aproveite o potencial das fontes
locais e abundantes de energia limpa e sustentivel. Essa transi¢@o traria beneficios econdmicos, sociais
e ambientais para o pais, como a reducdo da dependéncia externa, a criagdo de empregos, a melhoria da
qualidade de vida e a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa.

O problema de pesquisa que motiva este estudo entdo gira em torno de como elaborar uma proposta de
uma matriz energética 100% renovavel para o Benin que seja tecnicamente vidvel, economicamente aces-

sivel e socialmente aceitdvel? Para responder a essa questdo, é preciso considerar os seguintes aspectos:

"Dados de 2018 encontrados tanto no documento Informativo do SIE UEMOA quanto no relatério completo da IEA sobre as
estdtisticas energéticas mundiais de 2021
Valor encontrado no relatério completo da International Energy Agency, Pagina 61



* A situacdo atual da matriz energética do Benin, que € baseada principalmente em combustiveis
fosseis importados e em biomassa tradicional, com baixa participa¢do de fontes renovédveis como

solar, edlica e hidrelétrica.

* Os beneficios ambientais, econdmicos e sociais de uma transi¢do para uma matriz energética 100%
renovdvel, que poderia reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, aumentar a segurancga ener-
gética, gerar empregos e renda, melhorar a qualidade de vida e contribuir para o desenvolvimento
sustentdvel do pais.

* O potencial que apresenta cada uma das fontes a serem consideradas na proposta.

* Os desafios técnicos, financeiros e institucionais para implementar uma matriz energética 100%
renovdvel no Benin, que envolvem a necessidade de ampliar a capacidade de geragdo, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica renovavel, de diversificar as fontes e as tecnologias disponiveis,
de reduzir os custos e os subsidios, de atrair investimentos privados e internacionais, de fortalecer
0 marco regulatério e a governanga do setor energético, e de promover a participacdo e a inclusio

social dos diferentes atores envolvidos.

Assim, a proposta de uma matriz energética 100% renovavel para o Benin deve levar em consideracio
esses aspectos e buscar solugdes integradas e inovadoras que possam atender as demandas energéticas do

pais de forma eficiente, limpa e equitativa.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho visa propor um mix energético® 100% renovével suscetivel de permitir o suprimento do
pais em termo de energia elétrica e induzir o aumento significativo do consumo anual per capita do pais
(cerca de 120.6 kWh/ano) para a média mundial (cerca de 3265 kWh/ano) até o horizonte 2050 como
mostram respectivamente as figuras 1.1 e 1.2 considerando os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais

envolvidos

3No caso deste trabalho, a energia solar, a hidrelétrica, a energia éolica e a biomassa sdo as fontes de energia limpa consideradas

na composi¢do deste mix.
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Figura 1.1: Evolu¢do do consumo anual de elétricidade per capita no Benin entre 2010 e 2021 (Fonte:
SIE-Benin, 2021).
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Figura 1.2: Objetivo principal do presente trabalho (Fonte: O autor, 2023).

Para isso, serd feito uma andlise panordmica da situacdo energética atual no pafs, uma andlise do
potencial das fontes renovaveis disponiveis com o intuito de propor uma modelagem de cenarios futuros
para atender a demanda em energia elétrica do pais por meio de um mix de fontes renovaveis a saber: a
energia solar, a hidrelétrica, a bioenergia e a éolica e também assegurar-se que a energia gerada por este
mix de fonte possa proporcionar o aumento do consumo anual per capita em energia elétrica da populagdo
para a média mundial até o horizonte 2050. O suprimento da demanda em energia elétrica do pais até
o horizonte 2050 acontecerd de forma progressiva com a implementacdo gradativa dos diversos projetos
governamentais de exploragdo dos recursos naturais do pais suceptiveis de gerar energia elétrica. Esses
projetos serdo anexados no final deste trabalho como apéndice. O trabalho pretende contribuir para o

debate sobre as alternativas energéticas para o Benin e para a regido da Africa Ocidental.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O BENIN

O Benin, oficialmente Republica do Benin, é um pais da Africa Ocidental, com uma area de 114.763
km? e se estende por 700 km, desde o rio Niger, ao norte, até a costa atlantica, ao sul. Em 2016, o
Benin tinha uma populagdo de 10.741.458 habitantes e atualmente tem cerca de 12.996.895 habitantes. O
pais é subdividido em 12 departamentos e possui 77 municipios (Vers Figura 2.1 além de ser membro da
Comunidade Econdmica dos Estados da Africa Ocidental (CEDEAO) e faz fronteira com Togo a oeste,

Nigéria a leste, Niger a nordeste e Burkina Faso a noroeste.
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Figura 2.1: Departamentos e cidades no Benin (Fonte: Artigo [1], pdgina 5).

O Benin alcancou plena independéncia em 1° de agosto de 1960, sob o nome de Republica do Daomé.
O poder foi transferido ao presidente Hubert Koutoukou Maga pelo ministro de Estado francés Louis
Jacquinot. Em 1972, o oficial Mathieu Kérékou assumiu o poder: ele adotou o marxismo-leninismo como
ideologia oficial do governo em 1974 e renomeou o pais como Republica Popular do Benin em 1975.
No final da década de 1980, os conflitos com o Partido Comunista do Benin (ex-Partido Comunista do

Daomé) e as graves dificuldades econdmicas levaram ao fim do regime: o Benin iniciou um processo de



transi¢cdo democrdtica e, em 1990, adotou uma nova Constituicdo. A transi¢do democrética foi liderada
por Nicéphore Soglo, ex-diretor para a Africa do Banco Mundial. O nome "Benin"foi mantido, e o pais
passou a ser chamado simplesmente de Republica do Benin. Mathieu Kérékou, derrotado nas elei¢des
por Nicéphore Soglo em 1991, deixou o poder. Ele voltou democraticamente pelo voto em 1996 e ndo

restaurou a ditadura. Ele governou o pafs até 2006.

A capital oficial é Porto-Novo (chamada de Hogbonou pelos Goun e Adjatche pelos Iorubas), sendo

Cotonou a capital econdmica.

O francés € a lingua oficial do Benin e a moeda € o franco CFA. O regime politico do Benin é presiden-
cialista e o atual presidente da Republica € o empresario Patrice Talon, que sucedeu Boni Yayi nas eleicdes
de marco de 2016. O Benin € membro de vdarias organizacdes internacionais, incluindo a Organizacdo

Internacional da Francofonia e a Organizacdo para a Cooperagao Islamica[l3].

2.2 MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA

Uma matriz energética é o conjunto de fontes de energia utilizadas para atender a demanda em energia
da sociedade [14]. As fontes de energia podem ser renovaveis e ndo renovaveis. A matriz energética
mundial é composta, principalmente, por fontes ndo renovaveis, como o carvio, petréleo e gis natural,
que sdo responsdveis pela maior parte das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). De acordo com os
dados de 2019 da IEA [15], a matriz energética mundial se compde apenas com cerca de 15% de fontes
renovaveis, como solar, e6lica, geotérmica, hidrica e biomassa. As energias renovaveis provém de recursos
naturais, tal como dgua, vento e sol, e podem ser reabastecidos, ou renovados, de forma mais ou menos
continua e rdpida. Além disso, sdo pouco poluentes. As energias ndo renovaveis t€ém origem na queima de
combustiveis fosseis, que demoram milhdes de anos para serem formados. S@o sindnimo de energia suja,

pois sdo altamente poluentes.

Uma matriz energética 100% renovével é aquela que utiliza apenas fontes de energia que nao se esgo-
tam e que ndo emitem gases de efeito estufa. Para definir uma matriz energética 100% renovdvel, € preciso

considerar alguns critérios que serdo abordados mais adiante neste documento, tais como:

1. A disponibilidade dos recursos naturais no pais ou na regiao;
2. A viabilidade técnica, econdmica e social da implantacdo e da manuten¢do das fontes de energia;
3. A eficiéncia e a confiabilidade das tecnologias envolvidas na geragdo e na distribuicdo da energia;

4. O impacto ambiental e os beneficios para o desenvolvimento sustentdvel.

Portanto, uma matriz energética 100% renovavel depende de um planejamento estratégico que leve
em conta as caracteristicas e as necessidades de cada localidade. Ndo hd uma Unica solugdo valida para
todos os casos, mas sim uma diversidade de possibilidades que podem ser combinadas de forma integrada

e complementar.

De acordo com os dados de 2021 da SEFE Energy, a matriz energética global é predominantemente



constituida por fontes ndo-renovaveis, representando apenas 15,46% de fontes renovdveis (incluindo cerca

de 2% de outras fontes renovaveis como a geotérmica)conforme ilustrado na Figura 2.2.

6.70% e

Hidraulica

Nuclear

30.95%

Consumo
energia
global

Carvao

24.42%

Figura 2.2: Matriz Energética Mundial 2021 (Fonte: SEFE, 2021 - [Em franceés]).

A matriz elétrica é o conjunto de fontes de energia usadas exclusivamente para a geragdo de eletrici-
dade em uma regido ou pais. De acordo com dados revelados no site! da CDE?, a participagio de fontes
renovdveis na matriz elétrica mundial (Figura 2.3) é maior em comparacio a participagdo das mesmas na
matriz energética mundial, representando 32,9%. Essas fontes incluem energia solar, edlica, geotérmica,

mar€é, biomassa, hidrica, entre outras..

Outros 3.3%
Bioenergia 2.4%
Solar 4 5%
Energia Edlica 7.6%
Carvdo 35,7%
Mundo
Producgdo de eletricidade
Hidroeletricidade 15.1% em 2022
28 510 twh
Conheclmento de energlas / fonte -
Slobal Electricity Mid-Year Insights
Nuclear 9.2% Ember.

Gas Natural 22,2%,

Figura 2.3: Matriz Elétrica Mundial 2022 (Fonte: CDE, 2022).

'Connaissance des énergies é um site francés informativo que tem como objetivo de promover o conhecimento sobre energias
entre o publico em geral, nos esforcamos para redigir, selecionar e divulgar contetiidos relevantes sobre energias e suas diversas
temadticas, com o intuito de fornecer educag@o e acesso ao maior nimero possivel de pessoas.

*Connaissance des énergies
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https://www.sefe-energy.fr/gazmagazine/2022/08/le-mix-energetique-mondial-en-2022/
https://www.connaissancedesenergies.org/levolution-du-mix-electrique-mondial-en-2022-en-2-infographies-230413

2.3 LUZ SOBRE O ESTADO ATUAL DA MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA DO
BENIN VS CONJUNTO DOS PAISES MEMBROS DA UEMOA

De acordo com os dados do Sistema de Informacdo Energética do Benin (SIE-Benin) usados no do-
cumento informativo elaborado pela Autoridade Regulatéria de Eletricidade (ARE), Regulador do Benin
[16], o fornecimento liquido de energia no Benin em 2017 foi de 5.025,9 ktep, ou 58.451.217 MWh. As
diferentes fontes de energia primdria utilizadas para o efeito e a sua contribuicao sdo as seguintes: A Bio-
massa que contribui com 53,95%, o Petréleo com 43,08% e o Gés natural + a hidrelétrica* 3 com cerca de
2,97% até 2017. A matriz energética do Benin € entdo predominantemente composto da Biomassa (cerca
de 53,95%) (Figura 2.1).

Tabela 2.1: Propor¢do das energia primdrias 2017 (Fonte: ARE, 2020).

Biomassa 27115 31534.745 53.95%
Petréleo 2165.2 25181.276 43.08%

Gas Natura + hidro* 149.2 1735.196 2.97%
TOTAL 5025.9 58451.217 100%

Quanto a participacdo das fontes de energia renovavel na producio de energia elétrica, teve uma grande
flutuagcdo como indica a Figura 2.4 com uma queda expressiva de cerca de 21,44% de 2019 a 2020 [17].

Parte das energias renovaveis na Producdo de
energia elétrica
2020 | 7.48%
2019 . 19.45%
2018 I 32.32%

Anos

2017 [ —— 25.29%
2016 I 28.80%

0.00% 5.00% 10.00%  15.00% 20.00%  25.00% 30.00%  35.00%
Propor¢do/ano

Figura 2.4: Propor¢do das energias renovdveis na Producdo de energia elétrica de 2016 a 2018 (Fonte:
Direction Générale des Ressources Energétiques: Chiffres Clés 2021 Bilan Energétiques et Indicateurs
2016 a 2020, 2021).

3Valor usado para a producio de energia elétrica importada e produzida no Benin

11



No total dessa participagc@o das energias renovaveis na producgdo de elétricidade, segue a contribui¢do

de cada fonte (Solar e Hidrelétrica) na Figura 2.5 a seguir:

Parte das energias renovaveis na Produgdo de
energia elétrica por fonte

2020 m 0.70% 6.78%
2019 g 1.16% 18.29%
:%) 2018 omm 1.68% 30.64%
2017 mm 123% 24.06%
2016 mm 1.43% 27.37%

0.00% 5.00% 10.00%  15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%
Proporg¢do/ano

Hidrelétrica m Solar

Figura 2.5: Parte das energias renovaveis na Produgdo de energia elétrica por fonte (Fonte: Direction
Générale des Ressources Energétiques: Chiffres Clés 2021 Bilan Energétiques et Indicateurs 2016 a 2020,
2021).

A figura acima evidéncia o quio baixo é o aproveitamento e uso do solar na Producido de energia

elétrica no Benin.

Segundo a PONADER* [18] redigida pelo Ministério de Energia do Benin, o indice de acesso  eletri-
cidade, de acordo com os dados de 2015, é estimado em 33,18% em nivel nacional (8,5% em areas rurais

e 61,19% em areas urbanas) e aumenta em média 7,7% ao ano.

A situacdo energética da UEMOA? caracteriza-se por uma forte predominancia da energia de biomassa,
que representa 84% de toda a producdo energética da UEMOA; seguido pelo petréleo bruto (9%), gas
natural (6%) e hidroeletricidade (1%). O carvao mineral e a energia solar fotovoltaica juntos representam

menos de 1% da produgao total de energia do espago oeste africano [11].

O Benin € responsdvel por 9% da producgdo de energia na UEMOA. A biomassa responde por mais
de 50% da producdo de energia do pais. A hidroeletricidade e a energia solar fotovoltaica representam
menos de 1% da producdo propria de energia do pais. Entre os 8 paises da UEMOA, o Benin é um dos
com a menor producdo de eletricidade (1% de toda a producio de eletricidade da UEMOA em 2018) como

mostra a figura 2.6.

“Politica Nacional de Desenvolvimento de Energias Renoviaveis
SUnidio Econdmica e Monetdria do Oeste Africano
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Producéo por fonte do Benin

27047

WHidroeletricidade
Solar PV / outros
WBiomassa

Figura 2.6: Producgao de energia por fonte (Fonte: Sistema de Informacao Energética dos Estados Membros
da UEMOA, sie.uemoa.int, 2019).

Em 2018, foram produzidos 21.148 GWh na drea da UEMOA, incluindo 222 GWh pelo Benin ver
figura 2.7. Na UEMOA, a eletricidade € gerada principalmente a partir de produtos petroliferos (38%),
gds natural (35%) e hidroeletricidade (21%). O carvdo mineral e a energia solar fotovoltaica representam
apenas 3% e 2% da produgdo de eletricidade do espago, respetivamente (figura 2.8).

Producéo de energia elétrica por pais (GWh)

25000

21148
20000

15000

10059
10000

5000 3538 Aok

1728
222 86,6 ai 393

0

Benin MBurkina Faso: [l Costa Do Marfim I Guiné Bissau |
BEMali ENiger M Sensgal W Toge CUEMOA

Figura 2.7: Produgao de elétricidade por pais membro da UEMOA (Fonte: Sistema de Informac¢@o Ener-
gética dos Estados Membros da UEMOA, sie.uemoa.int, 2019).
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Estrutura das fontes de producédo de
energia elétrica na UEMOA,

35%

l 21 %
2%
1%

i 0%
21.148 GWh ‘—l 3%

38%

W Carvdo Mineral
Oleo
Gas Natural

B Hidrosletricidade
Solar PV [ outros
Biomassa
Calor

Figura 2.8: Estrutura das fontes de producdo de eletricidade na UEMOA (Fonte: Sistema de Informacao
Energética dos Estados Membros da UEMOA, sie.uemoa.int, 2019).

Uma observacio interessante € que a biomassa tem uma contribui¢io bastante marginal para a geracdo
de eletricidade nos estados membros da UEMOA, particularmente em unidades de eletricidade autogera-
das. Cerca de 1% da eletricidade produzida na UEMOA em 2018 € obtida a partir de energia de biomassa.
Isto é, embora a biomassa seja massivamente usada na sua forma primaria pela populacdo, de toda a
producdo de eletricidade da UEMOA, somente 1% ¢ obtida a partir da Biomassa. Isso traduz o pouco

aproveitamento da Biomassa para produgdo de energia elétrica nos paises membro da UEMOA.

O Benin faz parte dos paises da UEMOA (Unido Econdmica e Monetaria da Africa Ocidental) com a

menor producgdo de eletricidade (1% de toda a produgdo de eletricidade da UEMOA em 2018).

A taxa de eletrificacdo rural passou de 3,4% em 2010 para 6,3% em 2015 [19]. No mesmo periodo, a

taxa de cobertura nas dreas rurais passou de 12,7% para 29,3% em 2015.

A tabela 2.2 a seguir mostra alguns dos principais indicadores energéticos do pais no periodo de 2010
a2018.

14



Tabela 2.2: Principais Indicadores energéticos do Benin (Fonte: Sistema de Informacdo Energética dos
Estados Membros da UEMOA, sie.uemoad.int, 2019).

Aumento médio

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 an“al 2010—2018

Populac¢io (millions) 91l 94| o7 10| 103 106| 109 M3 nj5 2.90%
PIB ($ US de 2010) 5.9/ 64 63/ 68| 72 76 8| 1.8 147 12.20%
PIB por habitante ($ US de 2010) 645 643 653] 677 702| 76| 731 1234 1281 8.90%
Producio de energia (ktep) 1965| 2023| 2081 2341 2406 2478| 2554| 2618| 2705 4.10%
Importacao net de energia (ktep) 18u| 1607 1554| 1646| 1625 1881 2143| 2306| 2556 4.40%
Fornecimento total em energia Primaria (ktep) 3614| 3616| 3562| 3935 4057 4281 4729 4928| 5242 4.80%
Consumo de energia elétrica (GWh) 842| 840| 869| g42| 996/ moo| 1078| 145 1200 4.80%
Consumo de elétricidade por habitante (kWh) 92| 89| 89| 94/ 97/ 104 99| 102| 106 1.80%
Taxa de dependéncia energética 0.46| 0.44| 0.42| 0.41 o0.41 0.42| 0.46| 0.47 048 0.70%
Taxa de dependéncia elétrica 89%| 93%| 89%| 02%| 85%| 76%| 80%| 77%| 85% -0.60%

A figura 2.9 a seguir mostra o fluxo energético do Benin em 2018:

Production et importations Exportation, transformations et pertes d'énergie consommations finales d'énergie

Unités de production
de charbon de bais

na
11520 725 1671

t
p— Wenages

2267

Biomasse, biocarburant
et déchets

Transpart

365

Commerce et

senvicas publics
75
“‘H\.\ m:m Industries
. . Cent producteurs
Produits pétroliers imp. publiques 20
Agriculture, syviculture
Twrbine et peche
dgar
Gaz naturel imp. 161
Légende
Biomasse [ktep]
Tz Charbon de bais [ktep]
Electricité imp. —= ' B charbon minéral [ktep]
Solaire, 0.5 W Eleciricité ktep]
géotharmigue, atc. Gaz naturel [ktep]
Solaire, geothermigue, etc. ktep]
W Hydro kel
pertes Perte de transformation ktep]
Pétrole brut lktep]

W rroduits pétroliers [kep]

Figura 2.9: Fluxo energético do Benin em ktep (2018) (Fonte: Sistema de Informacdo Energética dos
Estados Membros da UEMOA, sie.uemoad.int, 2019).

Embora a Biomassa tenha uma maior participacdo na matriz energética Beninense, ha emissao de GEE
devido a geracdo de energia ainda é muito grande, segundo [20] da European Commission, a evolugao das
emissdes de GEE cresceu bastante entre entre 1990 e 2021 como mostra a figura 2.10. Por este motivo,
para que seja possivel reduzir a zero as emissdes de GEE até 2050, grandes mudangas na composi¢do da
matriz energética e elétrica se fardo necessarias.
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Evolucao das emissdes totais de CO2 no Benin
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Figura 2.10: Evolugéo das Emissdes de GEE até 2012 (Fonte: European Commission, Emission Database
for Global Atmospheric Research (EDGAR), 2012).

Um dos conceitos mais importante deste trabalho é o do Fator de capacidade (FC).

2.4 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade é um importante parametro para os estudos de viabilidade econdmica de projetos
de dimensionamento de qualquer usina de gerac@o de energia elétrica e para o planejamento da expansio
da geragdo de longo prazo. Este dado é funcdo das caracteristicas técnicas de uma usina. [21].

Para entendermos adequadamente o conceito de Fator de capacidade é de grande importancia ter um
entendimento claro de trés outros conceitos que sio diretamente associados ao conceito de Fator de Capa-
cidade a saber a Poténcia, a Energia ¢ a Tempo.

1. A Poténcia

Segundo o[22] da energes, a capacidade instalada ou poténcia elétrica de uma usina esta diretamente
relacionada ao seu tamanho, medida em Watts. No entanto, é essencial compreender que a capaci-

dade instalada de uma usina nio representa a quantidade de energia que ela fornece constantemente.

Assim, é necessdrio considerar que a capacidade instalada de um projeto de geracdo de energia é
um indicador de quanta energia o sistema pode fornecer em condicdes ideais em um determinado
momento.

Para energia fotovoltaica a “poténcia pico” é popularmente conhecida como a poténcia total dos
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Modulos Fotovoltaicos ©

2. A Energia

Inicialmente, é importante destacar que a energia € uma grandeza que estd relacionada com a potén-
cia produzida durante um determinado periodo de tempo. Esse periodo de tempo pode variar, sendo

expresso em horas, minutos ou segundos.

A unidade de medida da energia, por sua vez, ¢ dada por Watts multiplicado pelo tempo, sendo
comumente representada em Watt-hora, especialmente quando o assunto é energia elétrica. E impor-
tante ressaltar que, em projetos de geracao de energia, os valores de energia dos sistemas costumam

ser expressos em unidades como kWh, MWh ou GWh.

Entre os conceitos fundamentais, o conceito de energia é o mais essencial, pois € a partir dele que o
projeto € concebido, uma vez que € necessdrio determinar qual serd o montante de energia que serd
fornecido. Por exemplo, a energia elétrica que € cobrada pela distribuidora na conta de luz € expressa

em kWh. Ou seja, a geracdo de energia é um fator determinante na defini¢do de um projeto.

O fator de capacidade ¢ uma medida importante para comparar a eficiéncia de projetos de geracdo de
energia elétrica com a mesma poténcia, pois a quantidade de energia gerada pode variar de acordo
com as condicdes em que cada projeto estd instalado. Por exemplo, em um projeto de geracdo
distribuida, é preciso garantir que a energia gerada seja suficiente para compensar o consumo do
cliente. Por isso, é necessdrio instalar uma poténcia adequada que atenda a demanda de energia do

cliente e leve em consideragao o fator de capacidade da fonte de geracdo escolhida.

3. O Tempo

Embora possa parecer 6bvio, é fundamental dar a devida importincia as quantidades totais de horas

que representam diferentes periodos de tempo, como dias, meses e anos.
Assim sendo, as seguintes quantidades de horas sdo utilizadas nos célculos:
Dias: 24 horas

Meses: 720 horas (média anual de 30 dias, multiplicado por 24 horas)

Anos: 8760 horas (365 dias multiplicado por 24 horas). Em célculos de longo prazo, pode-se levar
em conta os anos bissextos com 8766 horas.

Deste modo, o Fator de Capacidade € um indicador crucial que determina a eficiéncia de uma usina
de geracdo de energia. Ele € definido como a relacdo entre a energia efetivamente gerada e a capacidade
mdxima que a usina pode produzir. Em outras palavras, ¢ uma medida da proporcdo entre a energia
produzida e a capacidade instalada do sistema de geracdo de energia. Portanto, o potencial médximo de
energia gerada por um sistema é determinado pela multiplicacdo da sua poténcia nominal pelo periodo de

tempo analisado.

Ainda segundo (Elson Martins e Al, 2013) [23], ele é uma medida que relaciona a producio real de

energia elétrica da usina em um determinado periodo de tempo com sua capacidade total mdxima nesse

®Um Médulo Fotovoltaico é uma unidade formada por um conjunto de células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e

encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica, Definicio NBR 16.690
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mesmo periodo. Essa medida é usada para avaliar a "eficiéncia"dos sistemas de geracdo de energia em
relacdo a sua capacidade nominal e permite a comparagdo de projetos com diferentes capacidades nominais.
Embora seja uma medida adimensional, o fator de capacidade é mais uma medida de efici€ncia econdmica
do que fisica. Para calcular o fator de capacidade de uma usina edlica, utiliza-se a férmula mostrada a

seguir:

GA

FC=—"_
NhXPn

2.1)

Onde:

e F'C € o Fator de Capacidade;

GA (MW h) é a Geragao anual da usina;

¢ Ny, (hora) é o nimero de horas em um ano;

P, (MW) € a poténcia nominal da usina;

O presente trabalho tendo como foco a elaboragdo de uma proposta de mix energético composto ex-
clusivamente de fonte renovdveis, vale ressaltar como cada uma das fontes escolhidas para o efeito deste

trabalho é gerada, seus beneficios e desafios para a sua utilizagdo em larga escala.

2.5 ENERGIA SOLAR

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2017) [24], a energia solar ¢ uma fonte
inesgotavel devido a escala temporal da vida no planeta Terra. O sol é uma estrela que emite energia devido
as reagdes de fusdo nuclear dos dtomos de hidrogénio, convertendo-os em hélio. Por esse motivo, a energia

solar € uma das alternativas mais promissoras para suprir as demandas energéticas da humanidade.

A energia solar € uma fonte de energia renovdvel que apresenta um enorme potencial de geracdo de
eletricidade e calor. De fato, o Sol fornece diariamente uma quantidade significativa de energia para a
atmosfera terrestre, equivalente a 5,445 x 10%* joules ou 1, 5125 x 10'® kWh. Esse valor é comparativa-
mente muito maior do que a energia produzida por todos os sistemas desenvolvidos pelo homem em 1970,
que foi de apenas 2 x 102° joules ou 0,004% da energia total recebida do Sol. Por essa razio, um crescente
interesse tem sido dedicado ao estudo das possibilidades de aproveitamento da energia solar. No entanto,
é necessario um conhecimento detalhado da energia solar disponivel, incluindo sua quantidade, frequéncia

e comprimento de onda.

2.5.1 A energia solar na Africa

De acordo com um documento escrito por Pierre-Paul Dika Elokan [25], a Africa é um continente

fortemente irradiado pelo sol e tem uma das mais longas duragdes de insolacdo. Em 2018, a producdo de
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eletricidade solar fotovoltaica foi de 5277 GWh e a das centrais solares termoelétricas foi de 1.978 GWh,
representando 0,6% e 0,2% da producio total de eletricidade do continente, respectivamente. As produgdes
mundiais correspondentes foram de 554.382 GWh e 11.321 GWh. A participacdo da Africa foi de 0,95%
para a fotovoltaica e 17,5% para a solar termoelétrica.

De acordo com a IRENA (Agéncia Internacional de Energia Renovdvel), as capitais dos paises africa-
nos possuem uma irradiagéio solar variando de 1750 a 2500 kWh/m?/ano e 39 paises tém uma fonte solar
superior a 2000 kWh/m?/ano. A Namibia atinge o nivel mais alto, com 2512 kWh/m?/ano, e o Sudio, a
Somilia e o Egito ultrapassam 2400 kWh/m?/ano, bem acima do nivel da Alemanha, que tem em média
1150 kWh/m?/ano.

No entanto, a capacidade instalada do parque solar alemao foi de 40.000 MW em 2016, contra apenas
21 MW para a Africa. A IRENA observa que os projetos solares fotovoltaicos de grande porte que entraram
em operacio na Africa em 2018 tinham um custo médio ponderado de producio de U$0, 12 /kWh, 40%

acima da média mundial.

1. Caracteristicas fundamentais

Segundo o documento do GEPEA” [26], a transmissio de energia do Sol para a Terra ocorre por meio
de radiacdo eletromagnética, e a maior parte da radiacao solar (97%) estd contida em comprimentos
de onda entre 0,3 e 3,0 um, caracterizando-a como radiacio de onda curta. E importante conhecer
a intensidade e a composi¢cdo da radiacdo ao analisd-la na superficie terrestre. A radiacdo solar
incidente no topo da atmosfera sofre reflexdo, dispersdo e absor¢do ao percorrer sua trajetoria até
atingir o solo, devido a flutuagdes climéticas. A incidéncia total da radiacdo solar em um corpo na
superficie terrestre € a soma das componentes direta, difusa e refletida como mostrado na figura 2.11.
A radiagdo direta é a radiag@o solar proveniente diretamente do disco solar, sem nenhuma mudanga
de direcdo, exceto aquela causada pela refragdo atmosférica. A radiacdo difusa é aquela recebida
por um corpo apés a direcdo dos raios solares ter sido modificada por reflexdo ou espalhamento na
atmosfera. A quantidade de radiacdo refletida depende das caracteristicas do solo e da inclinac¢do do

equipamento de captagdo.

"GEPEA - Grupo de Energia Escola Politécnica Universidade de Sdo Paulo
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Figura 2.11: Incidéncia da radiacio solar na superficie.

(Fonte: Casa e Mercado, Para além da orientagdo Solar.)

2. Instrumentos de medicao da radiacao solar

Os instrumentos solarimétricos medem a densidade de poténcia da radiagdo solar incidente por uni-
dade de érea, integrada em varios comprimentos de onda. Essa radiacio cobre todo o espectro visivel,
de 0,4 a 0,7 pum, parte do ultravioleta proximo de 0,3 a 0,4 pm e infravermelho no intervalo de 0,7 a
5 pm. As medi¢des padrdes incluem a radiac@o total e a componente difusa no plano horizontal, e a

radiacdo direta normal. Existem vdrios instrumentos de medicao da radia¢do solar como:

* O heliografo, que mede a durac@o da insolacdo; ou seja, o periodo de tempo durante o qual
a quantidade de radiacdo solar excede um determinado valor de referéncia conhecido como
"nimero de horas de brilho de Sol". ele funciona concentrando a radiag@o solar em uma carta

que fica escurecida como resultado da exposicao.

* pirandmetros, que sdo capazes de medir a quantidade total de radia¢do, incluindo a radiacao
proveniente de todas as direcdes no hemisfério. Dentre eles, destacam-se os pirandmetros
fotovoltaicos e termoelétricos.;

* O piroheliémetro, que ¢ usado para medir a radiagdo que vem diretamente do sol. O instru-
mento é projetado de tal forma que tem uma abertura pequena para que possa "enxergar”apenas

o disco solar e a area ao seu redor, conhecida como circunsolar.;

* O actinégrafo, que ¢ usado para medir a radiagdo total ou a radiagio difusa, e que possui
tanto o sensor quanto o registrador na mesma unidade. O dispositivo é composto por um
receptor com trés tiras metélicas, sendo que a tira central é preta e as laterais sdo brancas. As
tiras brancas sdo fixadas, enquanto a tira preta esta solta em uma das extremidades e se curva
quando ¢ iluminada, devido aos diferentes coeficientes de dilatagdo dos metais que compdem

as tiras.

Os dados solarimétricos sdo apresentados na forma de energia coletada ao longo de um dia, sendo
este pardmetro uma média mensal ao longo de muitos anos. As unidades de medi¢do mais frequentes
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incluem Langley/dia (ly/dia), cal/cm? dia, e Wh/m?. A intensidade da radiacdo solar incidente na
superficie terrestre varia com as condi¢des atmosféricas, sendo mdxima em céu aberto sem nuvens,
atingindo 1 kW/m? ao meio-dia em locais ao nivel do mar, 1,05 kW/m? a 1000 metros de altura e
1,1 kW/m? em altas montanhas. A intensidade fora da atmosfera é de 1,377 kW/m? e é chamada de

constante solar, variando com a distancia da Terra em torno do Sol.

Neste trabalho, a forma mais usual de descrever a quantidade de energia solar que incide sobre uma
superficie serd através da irradiacdo solar, que € medida em termos de energia por unidade de 4rea
(Wh/m?) . Embora a energia solar atinja todas as partes da Terra, a quantidade de energia que chega
em cada regido ndo é uniforme. Por exemplo, as regides préximas ao equador recebem muito mais
irradiag@o solar didria do que as regides préximas aos polos. Para projetos fotovoltaicos, é necessario

que a irradiacio solar minima seja de 3 a 4 kWh/m?/dia [27].

. Estimativa da radiacao solar

Para realizar projetos de sistemas solares, € necessario compreender a quantidade de energia captada
pelos painéis fotovoltaicos, que sdo os equipamentos responsaveis pela coleta. Essa informacao pode
ser obtida por meio de dados fornecidos pelas estacdes solarimétricas, que registram a radiagdo solar
global média mensal no plano horizontal. Essa radiacdo que chega a Terra sofre desvios em sua
trajetdria devido a superficie terrestre e as relacdes geométricas entre a Terra e o Sol, por isso foram
denominados angulos para diferenciar as formas como os raios solares atingem a atmosfera terrestre
(Figura 2.12) [27, 28]

« Angulo Zenital (.): O angulo resultante da intersec¢do dos raios solares com uma superficie

vertical;

* Elevacio ou Altura Solar (a): dngulo entre os raios do sol e a projecéo desses raios no plano
horizontal. Esse angulo é composto pelo angulo zenital e pelo angulo de altura solar, que sdo
complementares, ou seja, a soma desses angulos € igual a 90 graus. O angulo zenital € medido

a partir da vertical, enquanto o angulo de altura solar € medido a partir do horizonte;

« Angulo Azimutal do Sol ou azimute solar (v,): O trecho descreve o angulo formado entre a
direcdo norte-sul no horizonte do observador e a projecdo dos raios solares no plano horizontal.
O Norte geografico é adotado como referéncia zero grau, e o angulo € considerado positivo
quando héd deslocamento para Leste e negativo quando hd deslocamento para Oeste, variando
de -180° a 180°;

« Angulo Azimutal da superficie (v): 4ngulo formado entre a linha perpendicular a superficie
no plano horizontal e a dire¢do que aponta para o Norte ou para o Sul;

+ Angulo de incidéncia (9): O angulo formado entre os raios solares e uma linha perpendicular
a superficie de captacio;

« Angulo de inclinacéo (/3): € o Angulo formado entre a superficie de coleta e o plano horizontal.
Ele pode variar de 0° a 90°;

« Angulo Hora Angular (w): é o angulo de deslocamento Leste-Oeste do meridiano do Sol que
varia em relacdo ao meridiano local. A cada hora, o angulo muda em 15°. A variacdo total
pode ser de -180° a 180°. Os horérios da manha sao considerados negativos, o meio-dia é zero,

e as horas da tarde sdo positivas
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Figura 2.12: (a) Os diversos angulos que existem entre a posi¢cdo do Sol e o plano horizontal e (b) Ilus-
tracdo de uma superficie inclinada (médulo fotovoltaico) em relacdo ao mesmo plano horizontal (Fonte:
CRESESB, 2014).

2.5.2 Sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico consiste em um conjunto de equipamentos eletrdnicos conectados para pro-
duzir energia elétrica. Geralmente, ele € composto por trés blocos principais: um bloco gerador, que pode
incluir painéis solares, uma estrutura para sustentar os painéis e cabos para conexdo elétrica; um bloco de
poténcia, que contém equipamentos como inversores, conversores de corrente e dispositivos de protecao
e controle; e um bloco de armazenamento, que pode incluir uma ou mais formas de armazenar a energia

produzida. O objetivo do sistema € gerar eletricidade a partir da energia solar [27].

* Principio de funcionamento.

Os sistemas de energia solar fotovoltaica sdo responsdveis por converter a energia solar que chega
a superficie da Terra em energia elétrica. Geralmente, essa energia elétrica € direcionada para a
rede elétrica de baixa ou média tensdo, ou € utilizada para abastecer cargas em locais isolados. Isso
resulta na existéncia de dois tipos distintos de sistemas de energia solar fotovoltaica: os Sistemas
Conectados a Rede Elétrica e os Sistemas Fotovoltaicos Isolados.

Esses dois tipos de sistemas apresentam diferencas significativas em relacio aos requisitos e, con-
sequentemente, em relacdo aos componentes que os integram. Além disso, os procedimentos para

projetar e dimensionar esses componentes seguem requisitos distintos.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) ndo possuem capacidade de armazenamento
de energia. Como resultado, a energia gerada por esses sistemas € direcionada para a carga que esta
sendo alimentada, enquanto o excesso de energia € transferido para a rede de distribuicdo. Quanto
aos sistemas fotovoltaicos isolados (SFVI), eles sdo sistemas de geracdo de energia que ndo estio
conectados a rede elétrica convencional e costumam incluir um mecanismo de armazenamento de

energia para uso posterior.
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2.5.3 Alguns conceitos téoricos fundamentais para um melhor dimensionamento
de um sistema fotovoltaico

Os seguintes dados sdo essenciais para iniciar o dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico:

— Energia consumida (E..ys), que pode ser didria, mensal ou anual, mas € necessario converté-las

para consumo didrio;
— Eficiéncia do sistema de armazenamento de energia (7storage);

— Irradiacdo global média anual (/g10) no plano inclinado no local de instalagdo.

A eficiéncia geral do sistema de armazenamento de energia (7)storage) pode ser calculada multipli-
cando as eficiéncias individuais dos equipamentos envolvidos nessa etapa, como as baterias (1) € 0
controlador de carga (1controt), S€ utilizado. A eficiéncia do sistema de armazenamento € importante
para determinar a quantidade de energia que pode ser armazenada e utilizada posteriormente. A

equagdo 2.2 permite calcular a eficiéncia geral do sistema de armazenamento.

Nstorage = Mb X Ncontrol (2.2)

Para estimar a quantidade de energia demandada durante o ciclo noturno em um sistema de energia
solar fotovoltaica, € importante ter em maos a curva de consumo didrio e a curva didria média da ir-
radiancia global didria no plano horizontal do local onde o sistema serd instalado. Essas informacdes
ajudam a estimar a quantidade de energia demandada no ciclo sem producdo (E,,oturno), que ocorre
geralmente durante a noite. A curva de consumo didrio indica o padrdo de consumo de energia ao
longo do dia, enquanto a curva didria média da irradidncia global didria no plano horizontal indica a
quantidade de energia solar disponivel para o sistema durante o dia. A partir dessas informacdes, é
possivel realizar uma estimativa da quantidade de energia necessaria para suprir o consumo durante

o ciclo noturno.

Ao projetar a curva de irradiancia global didria com a curva de consumo didrio, pode-se determinar
o periodo em que o sistema estd no ciclo de ndo geracdo, que é geralmente das 18h as 6h do dia
seguinte, totalizando 12 horas. Com esses dados, pode-se calcular a energia (Esiorage) que precisa

ser gerada para o sistema de armazenamento através da equagdo 2.3

Enoturno
Estorage = (23)
Tlstorage

A equacdo 2.4 permite calcular a energia didria demandada para a geracdo (Fgemand)- Essa energia
€ necessdria para suprir o consumo didrio do sistema de armazenamento de energia, levando em con-
sideracdo a eficiéncia desse sistema. Portanto, a partir dos dados obtidos anteriormente, é possivel
utilizar a equacdo 2.4 para estimar a quantidade de energia que o sistema fotovoltaico deve gerar

diariamente, a fim de atender & demanda energética do sistema de armazenamento.

Edemand = Econs - Enoturno + Estorage (24)
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No caso especifico de querer suprir 40% do consumo per capita atual do Benin, considerando a média
mundial, o aspecto que deve ser levado em conta é a Energia Consumida (F..ns). E possivel obter
esse dado a partir do consumo mensal ou anual que se deseja suprir, porém, é necessario analisa-lo

em relacdo ao consumo didrio através das equagdes 2.5 ou 2.6

Econs(mensal)
Eoops=—"—""= 2.5
30 (2.5)

Econs(anual)
FEeops = ———= 2.6
365 (2.6)

Onde:

— Econs(mensal) é o consumo mensal em termo de energia elétrica;

— FEcons(anual) é o consumo anual em termo de energia elétrica;

Fazendo uso da irradidncia global média (Ig10), é possivel calcular as Horas de Sol Pleno (H S P)
(equacgdo 4.8 por dia, que refletem o tempo em que a radiagdo solar permanece constante e igual
a lkW/ m2. Segundo o CRESESB, [27], para estimar a eficiéncia dos médulos solares e levar em
consideracio as possiveis perdas que podem ocorrer no sistema, € utilizado um fator de desempenho,
conhecido como Performance Rate (Pr) e € comum adotar um valor de PR em torno de 80%, que é
préximo do que € observado na pratica para sistemas fotovoltaicos. Essa estimativa considera perdas

ohmicas, sombreamento, sujeira e outros tipos de perdas que podem afetar a eficiéncia do sistema.

Icro

HSP = L0
S 1kW/m?

2.7)

Com base nas informagdes sobre a energia consumida, a eficiéncia do sistema de armazenamento de
energia, a irradiancia global média no local da instalagdo e o desempenho do sistema, € possivel cal-
cular a poténcia total (Pot,,oqui0s) dos médulos fotovoltaicos que serdo necessarios para o sistema.

Essa poténcia pode ser obtida através da equacdo 2.8 [27]

Edemand
POtmodulos = sznpfz (28)

Com o valor da poténcia total de médulos fotovoltaicos a ser instalada (Pot,,oduios) € possivel
determinar a quantidade de médulos necessaria (N, oqul0s) Usando a equacao 2.9. Para este efeito, é
preciso escolher o tipo de médulo e obter sua poté€ncia nominal (Pot,ominat)- Se o resultado for um
valor ndo inteiro de médulos, é possivel trocar os médulos por outros de poténcia mais adequada ou

entdo arredondar a quantidade para o préximo valor inteiro maior.

Pot
Nmodulos _ modulos (29)
POtnominal

Apés determinar a quantidade de médulos fotovoltaicos necessdrios, € importante escolher o inversor
adequado para o sistema, considerando que se trata de um sistema off-grid. A poténcia de saida do

inversor (Pot,,;) deve ser determinada levando em conta um fator de dimensionamento do Inversor
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(Fpr), que é necessdrio devido as perdas do sistema. Grande maioria dos inversores suportam uma
entrada de poténcia maior do que sua poténcia nominal, em uma faixa de F'pr indicada pelo fabri-
cante ou entre 75% e 85% de subdimensionamento do inversor. No entanto, ¢ importante observar
as tensdes e correntes nominais de entrada do inversor. A poténcia de saida do inversor pode ser

calculada pela equacdo 22.10.

Potoyt = Fpr X Potyominal (2.10)

Outros fatores a serem levados em considerag@o para escolher o inversor adequado séo:

Corrente maxima de entrada;

Tensdo maxima de entrada ou faixa de tens@o do Seguidor de Ponto de Poténcia Maxima
(SPPM);

Eficiéncia do inversor;

Sobredimensionamento maximo;

Tensao, corrente e frequéncia de saida.

No caso de um inversor do tipo SPPM (Single Phase Pulse Modulation), ¢ importante garantir que
a faixa de tensdo e corrente de saida dos modulos fotovoltaicos esteja dentro da faixa de entrada de
tensdo (Vsppar) e corrente (Igppys) do inversor. Isso inclui levar em considerag@o os valores ma-
ximos e minimos estimados de tensdo de circuito aberto (Vo expressa na equacdo 2.13) e corrente
de curto-circuito (/gc expressa na equagdo 2.14) para os extremos de temperatura anuais no local de

instalac@o do sistema.

B = AX;C @.11)

a= AAI;C 2.12)

Voo(T) = Voo x (1+ 8 x (T — 25°)) (2.13)
Isc(T) = Ise + a x (T — 25°) (2.14)

Para calcular esses valores de tensdo e corrente, sdo necessarios os coeficientes 5 e « especificos do

moédulo fotovoltaico utilizado calculados em 2.11 e 2.12 respectivamente.

Com base nos valores calculados, é possivel determinar a disposi¢do dos médulos fotovoltaicos, ou
seja, como eles serdo agrupados em série (strings) e em paralelo (arrays), para que fiquem dentro
da faixa aceitdvel de valores maximos e minimos das entradas do inversor. A partir desses dados,
também ¢ possivel determinar a quantidade maxima e minima de médulos que podem ser associados

em série (INpstrings) (usando a equacdo 2.15) e em paralelo (N pgrrays) (usando a equagéo 2.16.
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VsppMmin VsppMmaz

——— <N i < — (2.15)
VOC (Tma:c ) Pstrings VOC (Tmzn)
N < IsppMmaz 2.16)
Parrays ISC (Tmaz) .

Ao analisar a curva que relaciona a profundidade de descarga (Pp) com a quantidade de ciclos da
bateria, é possivel determinar qual profundidade de descarga serd utilizada no banco de baterias.
Essa escolha € importante, pois influencia diretamente na quantidade de ciclos que a bateria poderd
suportar ao longo de sua vida ttil. Além disso, é importante observar a taxa de descarga da bateria
(C), que esta relacionada com a capacidade de carga (Cpgteriq)- A taxa de descarga deve ser escolhida

de acordo com o tempo de descarga em que a bateria ficard condicionada.

Para determinar a quantidade de energia que deve ser armazenada no banco de baterias (Ebat storage)
¢ necessdrio utilizar a equagdo 2.17.

Estorage Xn

o 2.17)

Ebatstorage =

Com n o ndmero de dias de autonomia do sistema de armazenamento de energia, que representa a
quantidade méaxima de dias que o banco de baterias € capaz de fornecer energia sem ser recarregado.
A escolha desse valor é determinada pelo projetista e pelo uso pretendido do sistema, sendo comum
recomendar valores a partir de 2 dias de autonomia. No entanto, em regides com longos periodos
chuvosos, é aconselhdvel aumentar a autonomia do sistema para garantir o fornecimento de energia
durante esses periodos. No entanto, ¢ fundamental destacar que quanto mais extensa for a autonomia

desejada, maior serd a quantidade de baterias necessarias para atingir esse objetivo.

Para determinar a tensdo do banco de baterias (Vpuneo), € Necessario conectar as baterias em série,
garantindo que a tensdo resultante esteja dentro da faixa suportada pelo controlador de carga. Além
disso, o controlador deve ser capaz de suportar 1.25 vezes a maior corrente no sistema, seja ela pro-
veniente dos médulos ou da carga. Caso a corrente seja maior do que a suportada pelo controlador,
serd necessdrio conectar mais de um controlador em paralelo ou substitui-lo por um com especifi-
cacdes técnicas mais elevadas. Com base na tensdo escolhida para o banco de baterias, é possivel
calcular o nimero de baterias que devem ser conectadas em série (/N putSerie), Utilizando a equacio
2.18. A capacidade de armazenamento do banco de baterias pode ser calculada por meio da equagdo
2.19.

Vi
NBatSerie = ‘b/amco (218)
bat
Ebat
Cbanco = ‘C; storage (2.19)
banco

A equacdo 2.19 fornece o valor da capacidade de armazenamento do banco de baterias necessario

para suprir a demanda energética didria do sistema fotovoltaico. Com esse valor em maos, € possivel
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calcular o nimero de baterias (Npqtparaler) que devem ser associadas em paralelo para atender a

essa demanda, por meio da equagdo 2.20.

Ch
NBatPaTalel = C(bainct? (220)
ateria

Por fim, o ndmero total de baterias (N7p,;) necessario no banco de baterias € obtido usando a

equacdo 2.21 seguinte:

NTbat = NBatSerie X NBatParalel (221)

* Vantagens e desvantagens da energia solar

A energia solar pode ser usada em diversas aplicagdes, desde pequenas instalagdes domésticas até
grandes usinas solares. No entanto, como qualquer fonte de energia, a energia solar tem suas van-
tagens e desvantagens, que devem ser consideradas antes de sua ado¢do em larga escala. A seguir,
serdo abordados tanto os beneficios quanto os desafios da energia solar, a fim de oferecer uma visdo

abrangente sobre essa forma de energia renovavel.

Segundo da Silva e Al [29], considerando os beneficios da energia solar, eles podem ser classificados

em trés diferentes esferas a saber:

1. Esfera Socioeconomica.
- Diminui¢do dos custos de energia elétrica tanto para a populacdo como para as empresas;
- Criacdo de empregos de alta qualidade no Ambito local;
- Promoc@o do desenvolvimento de novos setores produtivos;

- Estimulo para o crescimento das economias locais, regionais e nacionais.

2. Esfera Ambiental.
- Producido de energia que € limpa, renovdvel e sustentdvel;
- Ajuda a alcancar as metas de reducdo de emissdes tanto a nivel global quanto nacional;

- Nio gera emissdes gasosas, liquidas ou sélidas durante o seu funcionamento.

3. Esfera Estratégica.
- Busca por uma matriz elétrica mais diversificada no pafs;
- Expansao da utilizacdo de fontes de energia renovavel no territério nacional;

- Diminui¢do das perdas decorrentes da transmissdo e distribui¢do de energia elétrica.

Por outro lado, a energia solar apresenta poucas desvantagens, que estao principalmente relacionadas
ao seu cardter intermitente e sendo assim, sua incapacidade de gerar energia durante a noite. Além

disso, o alto custo inicial para a instalagdo do sistema pode ser uma barreira, ja que as células e
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painéis solares t€ém um preco mais elevado. No entanto, esse custo pode ser justificado pela durabi-
lidade e economia a longo prazo. Por outro lado, a falta de incentivos fiscais do governo pode tornar

essa opgdo menos acessivel para a populagdo em geral.

2.6 ENERGIA HIDRELETRICA NO MUNDO: PANORAMA GERAL

A energia hidrelétrica € a eletricidade produzida pela forca da 4gua em usinas geradoras chamadas
hidrelétricas. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a energia hidrelétrica representa 16% da

energia gerada globalmente e € a terceira fonte mais usada, ficando atrds apenas do carvao e do gas natural.

Uma usina hidrelétrica transforma a energia hidraulica de um curso de dgua, natural ou artificial, em

eletricidade renovavel [30].

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) [31], a gerac¢do hidrelétrica diminuiu 15 TWh
(queda de 0,4%) em 2021, caindo para 4327 TWh, apesar de um aumento significativo no crescimento
da capacidade. A queda foi causada por secas em vdrias partes do mundo. No entanto, a hidrelétrica
continua sendo a maior fonte renovével de eletricidade, gerando mais do que todas as outras tecnologias
renovdveis combinadas. No Cendrio de Emissoes Liquidas Zero até 2050, a energia hidrelétrica mantém
uma taxa média anual de crescimento de geracdo de cerca de 3% em 2022-2030 para fornecer aproximada-
mente 5700TWh de eletricidade por ano. Nos tltimos cinco anos, a taxa de crescimento foi de apenas um
terco do que € necessdrio, sinalizando a necessidade de esforcos significativamente maiores, especialmente
para agilizar o licenciamento e garantir a sustentabilidade do projeto. As usinas hidrelétricas devem ser
reconhecidas como uma espinha dorsal confidvel dos sistemas de energia limpa do futuro e apoiadas de

acordo.

A queda na geracdo foi causada por secas persistentes em paises ricos em energia hidrelétrica, como
Brasil, Estados Unidos, Turquia, China, India e Canad4, levando a uma utilizacdo da capacidade hidre-
I1étrica menor do que o normal. Ao mesmo tempo, as adicdes de capacidade em 2021 atingiram 35 GW,
50% acima da média dos cinco anos anteriores. No entanto, secas severas continuam em 2022, o que pode
resultar na continuagdo da geracdo abaixo da média. A China foi responsdvel por 66% do crescimento da
capacidade, gragcas ao comissionamento de varios projetos de grande porte. O pipeline de projetos atual
indica a continuagdo do forte crescimento em 2022 e, em seguida, uma desaceleracio subsequente devido
a disponibilidade esgotada de locais adequados nos mercados hidrelétricos mais dindmicos, especialmente

na China.

2.6.1 Hidrologia do Benin

O Benin € um pais caracterizado por uma variedade de bacias hidrograficas e sistemas fluviais. A to-
pografia do Benin influencia a distribui¢do e o fluxo das dguas superficiais e subterraneas, desempenhando
um papel importante na disponibilidade de recursos hidricos para o pafs.

No norte, a bacia do Niger capta as dguas dos seguintes afluentes de oeste a leste:
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1. O rio Mékrou (410 km),

2. Orio Alibori (338 km),

3. Orio Sota (250 km),

4. Orio Niger, que marca a fronteira entre a Reptblica do Benin e a Republica do Niger por 120 km.

No noroeste, podemos distinguir:

1. A bacia do Volta, que captura o rio Pendjari, que por sua vez captura os rios Kounné, Tigou, Sarga,

Podiega, Magou e Yabéti;

2. As bacias dos rios Kéran e Kara.

Também existem nas encostas sul do Macico de Atacora e nas encostas oeste e sudoeste das Montanhas
Tanéka, uma densa rede hidrografica, cujos eixos principais sdo formados pelos primeiros afluentes do rio

Kéran. As encostas desses rios sdo bastante ingremes, especialmente nas nascentes e nas saidas das rochas

mais resistentes; € nessas areas que foram identificados muitos locais de microcentrais hidrelétricas[32].
Os diferentes afluentes do rio Niger captam outros rios que sdo:
- Para o Alibori: os rios Morokou, Kpare, Konekoga, Kpako, Souedarou.

- Para o Sota: o rio Tassine (3031, km? em 102, km), o rio Bouli (2380, km? em 145, km), o rio Irane
(1832, km? em 95, km).

- Para o Mékrou: o rio Tikoudarou (505, km?), o rio Yaourou, o rio Kourou (57 2, km?). O sistema Sul,

cujas dguas convergem para o Golfo do Benin, € constituido pelas seguintes bacias:

A bacia do Ouémé, cuja rede hidrogréfica € composta por:

* O rio Alpouro (2010 km? em 86 km).

¢ Orio Yérou Maro (2590 km? em 120 km).

¢ O rio Beffa (1990 km? em 78 km).

* O rio Okpara (mais de 10.000 km2 em 362 km).

* O rio Ouémé até o Alpouro (4320 km? em 152 km).
* Orio Donga (1285 km? em 74 km).

* Orio Wéwé (617 km? em 49 km).

¢ Orio Térou (3320 km2 em 139 km).

O Odora (1076 km? em 74 km).

* Orio Adjiro (2151 km? em 160 km).
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¢ O rio Nonome.

e Orio Téwé

A bacia do Zou, cuja rede hidrografica é composta por:
¢ O rio Otio (442 km?).

* Orio Bogui (1450 km?).

O rio Kouffo (806 km?), o rio Agbla (479 km?).
* O rio Agbado.

¢ Orio Klou

A bacia do Couffo, cuja rede hidrografica ¢ composta por:

O rio Aiokpé (47 km2).
* O rio Gougou (36 km?).
¢ Orio Honve (166 km?).
* Orio Agougan (90 km?).

e Orio Dra (147 km?).

2.6.2 Funcionamento de uma usina hidrelétrica: Da agua até uma energia verde.

De modo geral, o esquema de uma usina elétrica inclui uma barragem - uma barragem ou um dormitério

- que intercepta o curso de 4gua, criando um reservatdrio.

A energia hidrelétrica é produzida pela conversio da energia cinética da 4gua em movimento. Esse
processo ocorre nas usinas hidrelétricas, onde as turbinas e geradores na casa de forca transformam a

energia da 4gua em energia elétrica.

O armazenamento de dgua nos reservatorios € responsavel por armazenar a energia potencial gravita-
cional, que € liberada quando a 4gua ¢ liberada e entra na casa de forca em alta velocidade. O movimento

das turbinas aciona os geradores, convertendo a energia cinética em energia elétrica (Ver figura 2.13).

A agua que passou pelo processo é redirecionada de volta para o rio, enquanto a eletricidade assim
obtida é transformada para ser transmitida em grandes distincias: antes de ser introduzida nas linhas
de transmissido, a eletricidade passa entdo pelo transformador, o que diminui a intensidade da corrente

produzida pelo gerador elétrico rotativo, mas aumenta sua voltagem.

Quando chega ao local de uso, antes de ser utilizada, a energia passa novamente por um transformador,
0 que desta vez aumenta a intensidade da corrente e diminui a tens@o para que seja adequada para uso

industrial, comercial ou doméstico. [33][30].
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Figura 2.13: Funcionamento de usina hidrelétrica (Fonte: https://brasilescola.uol.com.br

2.6.3 Formas de producao de energia hidrelétrica: as diferentes formas de geracao

As usinas hidrelétricas podem ser de trés tipos: a fio d’adgua (Geradora de dgua corrente), o reservatorio

(Central elétrica da bacia) ou o armazenamento [30].

1. Usina geradora de dgua corrente

Neste tipo de usina, o fluxo natural de um rio ou riacho é utilizado diretamente,cuja dgua é canalizada

para as turbinas e, em seguida, alimentada de volta ao fluxo natural a jusante da usina.

2. Central elétrica da bacia

Em uma usina de energia de reservatério, a 4gua de um ou mais cérregos se acumula em um reser-
vatdrio, seja natural ou artificial (criado por uma barragem), e depois flui para jusante para acionar
as turbinas e finalmente voltar ao rio. Neste tipo de usina, portanto, a producgio de eletricidade e a

agua disponivel podem ser controladas tanto em termos de vazao quanto de quantidade.

3. Armazenagem central

As usinas de armazenamento ou de armazenamento por bombagem t€m dois reservatérios em di-
ferentes elevagdes, um a montante e outro a jusante, o segundo dos quais serve como reserva de

energia.

Isto permite um regime duplo: em momentos de menor demanda de energia, a 4gua, uma vez caida
na bacia a jusante (novamente passando pelas turbinas e gerando eletricidade), pode ser feita fluir de
volta para a bacia a montante, usando as mesmas turbinas atuando desta vez como um sistema de

bombeamento elétrico.

Nas centrais elétricas de armazenamento, portanto, a dgua pode ficar novamente disponivel para a
producao de eletricidade quando a demanda € maior. Neste sentidoa central elétrica pode funcionar
em ciclo fechado: ndo estd necessariamente ligada ao fluxo de um curso de 4dgua, e funciona como

um "acumulador"de energia, que pode ser convertida em eletricidade.
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Por exemplo, no caso de acoplamento com uma usina edlica, o excesso de eletricidade gerada em
momentos de vento sustentado pode ser usado para acionar as turbinas para bombeamento; quando
o vento estd ausente, a eletricidade € gerada com as turbinas hidroelétricas, mesmo em um prazo

muito curto.

Desta forma, a estacdo de energia atua como uma "bateria'recarregavel, que pode ser carregada e
depois liberada a qualquer momento: desta forma, fontes intermitentes como sol e vento podem
ser utilizadas de forma otimizada e continua, e a estacdo de energia hidrelétrica de armazenagem
por bombagem ajuda a garantir a estabilidade do sistema de energia; razdo pela qual essas centrais

elétricas de armazenamento sdo chamadas de Acumuladores ''naturais’'’.

2.6.4 Vantagens e desvantagens da energia hidrelétrica

A energia hidrelétrica, nascida no século XIX, é a mais antiga das fontes renovaveis de energia e ainda
hoje € de longe a mais importante em termos quantitativos: como indica a Agéncia Internacional de Energia
Renovével (International Renewable Energy Agency - IRENA), sua capacidade instalada € igual & soma de

todas as outras juntas.

E uma fonte que contribui de forma importante para o combate a mudancga climadtica, pois evita o uso
de combustiveis fosseis e reduz as emissdes de didxido de carbono, gases que alteram o clima e material

particulado, contrastando assim a polui¢do e o efeito estufa.

Como em outras fontes verdes, as vantagens tendem a aumentar com o tempo a medida que o desempe-
nho e a eficiéncia aumentam e, em paralelo, os materiais sdo melhor reciclados, os custos sdo otimizados e
o impacto sobre o meio ambiente € reduzido. Algumas caracteristicas, no entanto, diferenciam a energia hi-
drica de outras renovdveis: aqui estdo algumas vantagens que dizem por que a energia hidrica desempenha

um papel de primeiro plano no equilibrio energético mundial [34].

« E limpa e sustentavel

A energia hidrelétrica ¢ uma fonte limpa, pois gera eletricidade sem emitir gases de efeito estufa ou
outros poluentes: contribui para diminuir o consumo de combustiveis fdsseis, reduzindo a poluicao

do ar e mitigando a mudanca climatica.

E é uma energia renovdvel - ilimitada no tempo - porque sdo as suas fontes que se renovam, ou seja,
rios e riachos alimentados pelo ciclo natural da 4gua. Além disso, uma usina hidrelétrica nfo retira
dgua do meio ambiente, porque a dgua retirada € totalmente devolvida com o tempo: sua pegada
hidrica €, portanto, baixa.

E também um recurso disponivel em muitos paises, que pode assim produzir energia de forma mais
auto-suficiente e sustentdvel, reduzindo a importagao de matérias primas.
* E um recurso muito flexivel

Diante da disponibilidade de d4gua que pode variar com o tempo, as centrais elétricas sdo extre-
mamente flexiveis. Os sistemas de producdo requerem apenas uma quantidade muito pequena de

energia para arrancar, de tal forma que em questdo de minutos até mesmo uma grande usina pode

32



passar da inatividade a plena poténcia, e vice-versa. Esta capacidade de resposta depende do tipo de

turbina utilizada e da gestdo dos fluxos de dgua.

Estabiliza a rede elétrica, evitando a intermiténcia

Uma usina hidrelétrica de armazenamento por bombeamento atua como um depdsito de energia: o
excesso de eletricidade produzido por usinas edlicas ou solares quando as condi¢des climdticas sao
favordveis pode ser usado para bombear dgua para o reservatdrio superior. Em seguida, quando nao
ha sol ou vento, a 4gua pode ser lancada para gerar eletricidade através de turbinas. Desta forma, a
usina hidrelétrica tem um efeito estabilizador sobre a rede elétrica.

Reduz o risco de inundacao

Uma usina hidrelétrica ndo gera apenas eletricidade, mas interage com o territério em que estd loca-

lizada, contribuindo para seu desenvolvimento.

Em primeiro lugar, inclui uma clara vantagem para o meio ambiente: a quantidade de dgua que é
liberada (apds gerar eletricidade) pode ser controlada ao longo do tempo e com grande precisdo, tanto
em termos de vazao quanto de volume total. Isto significa ser capaz de regular o fluxo continuamente,
reduzindo muito o risco de inundag@o em caso de chuvas fortes, o que também beneficia as culturas

em dreas irrigadas a jusante.

Ajuda na recuperacao de areas pantanosas

As hidrelétricas ajudam a melhorar a sadde dos cursos de d4gua: por um lado, a regularizacao dos flu-
xos pode contribuir para a recuperagdo de dreas pantanosas, reduzindo o acimulo de 4gua estagnada;
por outro lado, a infra-estrutura da usina retém galhos, drvores e outros objetos sélidos, facilitando a

navegabilidade dos rios a jusante.

Valorizacao das areas turisticas e dos esportes aquaticos

Nas proximidades de um reservatdrio, inclusive para necessidades operacionais, sdo criados cami-
nhos pedonais, que podem ser disponibilizados para uso turistico; sempre que possivel, algumas
represas também sdo disponibilizadas para ciclovias, para o turismo ciclistico: uma forma de valori-

zar areas que muitas vezes sdo muito bonitas do ponto de vista paisagistico.

Além disso, um rio mais limpo gracas a uma usina hidrelétrica também € um recurso para a pesca
e esportes aquaticos como o rafting ou a canoagem. E ainda, a pesca é uma importante atividade
econdmica para muitas comunidades e, neste sentido, a presenca de um reservatério pode ser um

recurso significativo.

Protege a biodiversidade

A presencga de grandes massas de 4gua em reservatdrios incentiva o crescimento da vegetacdo, que
por sua vez atrai os animais: assim, as usinas hidrelétricas muitas vezes se tornam espagos para a

preservacao da biodiversidade.

Com isto em mente, canais e rampas de passagem sao frequentemente construidos ao lado de represas

e acudes, permitindo que os peixes possam descer ou subir liviemente nos cursos de dgua.
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¢ A agua traz consigo uma enorme energia

O potencial energético da energia hidrelétrica é enorme. De fato, as gigantescas massas de dgua
em altas altitudes sdao dotadas de uma considerdavel quantidade de energia potencial gravitacional, e
aproveitar até mesmo apenas uma parte dela significa ter uma abundancia de energia a disposicao.
Basta dizer que todas as maiores usinas de producio de energia do mundo sdo hidrelétricas, e que
pode ser necessdria apenas uma usina para satisfazer inteiramente as necessidades energéticas de

milhdes de pessoas.

« E a fonte mais barata

Embora o investimento inicial na instalagdo de uma usina seja desafiador e caro, em geral, a energia
hidrica é a menos cara em absoluto a médio e longo prazo. Criadas as barragens, realizadas as usinas
e instaladas as turbinas, a manutencdo necessdria € minima em comparacdo com o investimento
inicial. E com a crescente digitalizac¢do das centrais elétricas, hd maior eficiéncia e outros beneficios,

como a reduc¢do do desperdicio.

¢ Esta no centro de um processo de inovacio constante

As novas tecnologias fornecem maquinas cada vez mais eficientes para a energia hidrelétrica. Assim,
a modernizagdo das usinas aumenta a capacidade instalada e, portanto, a producdo de eletricidade:
esta é a prética da repotenciagdo, gragas a qual as emissdes de gases de efeito estufa do setor ener-

gético sdo ainda menores.

A tecnologia também desempenha um papel de lideranca na manutengdo de usinas elétricas e garante

a mixima seguranca.

E € sobretudo a digitalizacdo que abre os cendrios mais avancados: o monitoramento continuo é
baseado em sensores sem fio, andlise estatistica e manutengdo preditiva, enquanto as inspe¢des estao
se tornando cada vez mais eficientes com o uso de robds, drones e sistemas de satélite (como o
GPS) para detectar até mesmo as menores anomalias, permitindo que intervengdes preventivas sejam

realizadas de forma segura e eficiente.

De outro lado, as usinas hidrelétricas sdo frequentemente apontadas como uma for¢a de produgdo
de energia limpa. Porém essas unidades sdo responsdveis por um conjunto de impactos ambientais, que
provocam uma profunda transformacgdo do ambiente natural. A seguir, temos as principais desvantagens

das usinas hidrelétricas [35]:

* Alteragdo das formas de vida das populagdes, em especial, de grupos tradicionais, como ribeirinhos,

indigenas e quilombolas.

* Supressdo da vegetacdo nativa por meio do alagamento de grandes 4reas de floresta para a construgdo

das barragens.

* Emissdo de gases que intensificam o aquecimento global, como o diéxido de carbono e metano,

produzidos por meio da decomposicdo de matéria orgénica.

* Acentuacdo do assoreamento dos rios devido a intensa modificagdo do fluxo natural da 4gua do rio e

dos seus processos hidroldgicos.
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» Extincdo de espécies, em especial, aquéticas, as mais atingidas pela modificacdo do fluxo de dgua

dos rios.

* Desequilibrio de ecossistemas por meio da transformacdo das dindmicas ambientais e da alteragdo

de recursos naturais, como o solo, o ar e a dgua.

2.7 ENERGIA EOLICA

De ponto de vista conceitual, se trata de uma energia contida na massa de ar em movimento (vento)

[36].

A energia renovavel do vento € aproveitada convertendo a energia cinética de translacdo em energia
cinética de rotacdo através do uso de turbinas edlicas ou aerogeradores. De acordo com um estudo da Uni-
versidade de Stanford publicado no Journal of Geophysical Research, a quantidade de energia produzida
pelo vento € cinco vezes maior do que a energia necessdria na Terra, o que significa que o vento tem o

potencial de suprir todas as necessidades energéticas globais [37].

Ela é proveniente do movimento das massas de ar, as quais sao influenciadas pela variagao de tempera-
tura na atmosfera da Terra. Essa variacdo de temperatura € afetada por diversos fatores, incluindo a rotacao
da Terra e a dire¢do dos raios solares. Em suma, a energia edlica pode ser considerada como uma forma de

energia solar [38].

Com a crescente preocupagdo em relagdo as mudangas climéticas e a necessidade de reduzir as emis-
soes de gases do efeito estufa, muitos paises t€ém buscado alternativas que possam suprir suas necessidades
energéticas sem impactar negativamente o meio ambiente. Dentre as opgdes, a energia edlica tem se des-
tacado como uma das mais populares. O Painel Intergovernamental para as Mudancgas Climaticas (IPCC)
tem destacado o enorme potencial dessa fonte de energia para reduzir as emissdes de gases do efeito es-
tufa. Apesar de sua distribuicio ndo ser uniforme entre os paises, a energia edlica tem um potencial técnico
maior que a producdo mundial de eletricidade. Estima-se que até 2050, ela poderia suprir até 20% da de-
manda mundial de energia elétrica. [39] No entanto, a energia edlica ainda é uma tecnologia relativamente
nova e seus altos custos iniciais a tornam menos competitiva em comparacio as tecnologias tradicionais
disponiveis no mercado. Por isso, muitos paises tém adotado politicas de apoio as energias renovaveis para
incentivar o investimento nessa area. Entre 2005 e 2011, o nimero de paises que adotavam algum tipo de

incentivo as fontes renovaveis passou de 55 para 118 [40].

Segundo [41], em 2021, a eletricidade gerada pela energia edlica teve um aumento significativo de
aproximadamente 273 TWh, o que representa um aumento de 17%. Esse crescimento € 55% maior do que
o aumento observado em 2020 e € o maior entre todas as tecnologias de geracdo de energia. A energia
edlica continua sendo a principal tecnologia renovdvel ndo hidrelétrica, gerando 1.870 TWh em 2021,

quase igual a produg@o combinada de eletricidade de todas as outras fontes de energia renovavel.
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2.7.1 A energia edlica na Africa e no Benin

O Atlas Global do Vento (Global Wind Atlas), um aplicativo da web desenvolvido para ajudar tomado-
res de decisdo e investidores a identificar dreas de forte potencial de vento para gerac@o de energia em todo
o mundo e realizar cdlculos preliminares, identifica importantes recursos edlicos, especialmente no Saara

e no Chifre da Africa, mas também nas costas do sul da Africa.

Segundo [42], o potencial da energia elica estd sendo cada vez mais reconhecido na Africa, com vdrios
pafses investindo em parques edlicos. Atualmente, alguns maiores produtores de energia edlica na Africa
sdo Marrocos, Egito e Tunisia, todos atras da Africa do Sul. Em 2012, esses paises tinham capacidades
estimadas de producdo de energia edlica de 1300 MW, 550 MW e 240 MW, respectivamente [43]. A
Tunisia tinha uma capacidade de producdo de energia edlica de cerca de 240 MW, com mais 128 MW
em construcio [44]. O grifico abaixo mostra como a capacidade de producio de energia edlica na Africa
cresceu desde 1997, com um aumento significativo observado a partir de 2006. A capacidade total no final
de 2012 ultrapassou 2 GW, com o crescimento notavel da produgdo de energia edlica no Marrocos sendo o

principal impulsionador desse aumento significativo em 2012 (ver figura 2.14).

Segundo [25], a produgdo de eletricidade a partir de turbinas elicas na Africa foi de 14,171 GWh
em 2018, representando 1,7% da produgio total do continente. A Africa do Sul sozinha produziu 6,467
GWh, representando 46% do total africano. A capacidade edlica instalada na Africa cresceu 16% em
2017, passando de 3917 MW no final de 2016 para 4538 MW no final de 2017; este aumento de 621 MW
é exclusivo da Africa do Sul, que atingiu 2094 MW no final de 2017, representando 46% do total africano;
em segundo lugar, mas muito atrds, estd o Egito, com 810 MW, seguido pelo Marrocos, com 787 MW; em

quarto lugar estd a Etiopia, com 324 MW, seguida pela Tunisia, com 245 MW.

2400
MW 2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
200
600
400
200
0

1997 1998 199920002001 200220032004 2005 2006 2007 2008 20092010201 12012

Figura 2.14: Capacidade cumulativa de energia eélica na Africa (Fonte:[2])

Embora a Africa tenha grande potencial para gerar energia eélica e tenham ocorrido alguns desenvol-
vimentos positivos nessa drea, a capacidade instalada atual de eletricidade baseada em energia edlica na
Africa é apenas 0,4% da capacidade global. Isso indica uma grande lacuna entre o potencial e a utili-

zacdo real da energia edlica na Africa, o que levanta questdes sobre as barreiras que estdo impedindo o
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desenvolvimento desse setor no continente. Além disso, a falta de informacdes detalhadas sobre projetos
individuais de energia edlica torna ainda mais dificil para os formuladores de politicas e desenvolvedores

obterem uma compreensio abrangente do mercado.

No Benin atualmente, infelizmente, nada consta no que diz respeito a exploragdo a grande escala do

potencial da energia edlica no pais apesar da existéncia de vdrios estudos sobre o potencial edlico do pais.

2.7.2 Funcionamento de um parque edlico

As turbinas do parque edlico sdo conectadas umas as outras por meio de um duto de cabos subterraneo.
A instalacio edlica recebe uma cabine de distribuicdo: a energia renovavel produzida € transportada para 14
e, por sua vez, é alimentada a rede elétrica para atender as necessidades de energia sustentdvel de familias

€ empresas.

Ao contrério do que se possa imaginar, um parque edlico ocupa uma por¢do de terra muito pequena
comparativamente a quantidade de energia renovavel que é capaz de produzir. De acordo com um pro-
cessamento de dados de 2020 referente a Itdlia[45], toda a capacidade edlica necessdria para atender aos
objetivos do Plano Nacional de Energia para o ano de 2030 ocuparia uma 4rea igual a provincia de Prato,

a menor do pais.

2.7.3 Tipos de Parques eolicos

8, um parque edlico é uma 4rea especialmente projetada para

Segundo um artigo da Enel Green Power
a producdo de energia a partir da forca dos ventos. Essa drea contém varios geradores edlicos que tém
capacidades de geracdo de energia que variam de 600 kW a 5 MW e sdo instalados estrategicamente para

aproveitar a0 maximo as condic¢des edlicas locais.

Existem trés tipos de parques edlicos: o parque edlico on-shore (em terra, a pelo menos 3 km da costa)
é 0 mais comum, enquanto o near-shore (a menos 3 km de distincia da costa) e o off-shore (em lagos ou
em alto-mar, a muitos quildmetros da costa) sdo menos comuns e localizados onde a presenca de parques

edlicos ndo constitui um obstdculo para atividades pré-existentes ou rotas importantes de navegacao.

¢ Os parques eélicos onshore

Os parques edlicos onshore sao instalagdes que produzem eletricidade a partir da for¢a do vento em

locais terrestres (2.15).

8 multinacional italiana, que atua no ramo de geragdo e distribuicdo de eletricidade e gds a partir de fontes renovéveis.
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Figura 2.15: Um parque edlico On-shore (Fonte:https://www.iberdrola.com)

Eles sdo compostos por uma variedade de componentes que convertem a energia cinética do vento em

eletricidade através do principio de funcionamento seguinte:

A energia elétrica é gerada no aerogerador. Trata-se de uma estrutura que se sustenta sobre uma fun-
dacdo de concreto armado para garantir sua estabilidade e funcionalidade. Conta com um controlador que
se encarrega de iniciar e parar a turbina de acordo com as condi¢des climdticas, assim como tem um meca-
nismo que determina a dire¢do do vento e permite que se oriente corretamente. A torre cuja altura depende
da orografia do terreno € dotada de um sistema de balizagem, com luzes e cores especificas que fazem com

que seja altamente visivel ao tradfego aéreo a fim de conseguir a maxima seguranca.

A forga do vento faz girar as pas do aerogerador, que foram projetadas para captarem ao maximo essa
energia cinética: podem mover-se inclusive com ventos muito suaves, desde 11 quildmetros por hora. As
pds estdo unidas a turbina através da bucha, que por sua vez estd conectada ao eixo lento, que gira na mesma
velocidade das pés (entre 7 e 12 rotagOes por minuto). Uma multiplicadora eleva essa velocidade mais de
100 vezes e a transfere para o eixo rapido, que se move a mais de 1.500 rotagdes por minuto. Tal forca é
transmitida ao gerador (algumas tecnologias utilizam geradores de baixa velocidade acoplados diretamente
ao eixo lento), onde a energia cinética se transforma em energia elétrica. E dai passa ao conversor, que a

transforma em corrente alternada.

A energia elétrica gerada é de baixa tensao, sendo conduzida para um transformador que a eleva para
média tensdo (entre 20 e 66 kV) permitindo que seja transmitida ao parque. A partir dai é conduzida para
a subestacdo, que converte a energia em corrente de alta voltagem (mais de 132 kV). Essa eletricidade, ja
apta para o consumo, € transferida através da linha de evacuacdo (geralmente aérea) para as instalagdes

ligadas a rede de distribui¢@o, que a leva finalmente as residéncias (ver figura 2.16) [46].
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Como funciona

~

A forca do vento faz
girar as pas.

As pas estdo unidas
aturbina através da
bucha.

0 eixo lento gira na
mesma velocidade
que as pas (7-12
voltas por minuto).

um parque edlico onshore?

A multiplicadora eleva a velocidade mais de
100 vezes e a transfere para o eixo rapido.

0 eixo rapido (+1.500 rotacdes
por minuto) transmite essa
velocidade a0 aerogerador*.

0 generador transforma a
energia cinética em energia
elétrica.

0 conversor transforma a
corrente continua em
corrente alternada.

—®

Eo eleva
a tensdo (20-66kV) para
poder transportar a
corrente pelo parque.

Aenergia é A
transmitida via transporta eletricidade
m até as casas.

atéa
subestacao.
A transfere a
eletricidade até as instalacdes
conectadas a rede de distribuicao.

Na a energia
se converte em corrente de
alta voltagem (+132 kV).

O QUE E A ENERGIA
EOLICA ONSHORE

Por si.

Pelo planeta [Mais artigos sobre Sustentabilidade]
o planeta.

¢*f 1BERDROLA

Figura 2.16: Funcionamento de um parque edlico On-shore (Fonte:https://www.iberdrola.com)

Quanto ao local de instalacdo dos parques edlicos, normalmente eles sdo instalados em dreas rurais

despovoadas, isoladas dos nicleos populacionais, para evitar que o ruido incomode os habitantes.

No momento de escolher a localizagdo de um parque edlico onshore, € necessario considerar varias

questoes:
- O impacto ambiental.
- O potencial energético da zona.
- A variacdo espacial, tempordria e vertical do vento ao longo dos anos.
- As condigées geoldgicas e geotécnicas da localizagdo.
- A viabilidade ambiental, legal e territorial, assim como a acessibilidade ao lugar.

Existem ferramentas e modelos meteoroldgicos que permitem determinar tais aspectos quais os locais
mais adequados para instalar os aerogeradores e estimar, antes da constru¢do de um parque edlico, qual

serd a capacidade de gerag@o durante toda a sua vida ttil.

¢ Os parques edlicos Offshore

39



A energia eélica offshore é gerada a partir da for¢a do vento em alto-mar, onde sua velocidade é
maior e constante devido a falta de obstaculos. Para explorar esse recurso de forma mais eficiente,
sdo construidas grandes estruturas que ficam presas no fundo do mar e sdo equipadas com tecnologias
avancgadas (ver Figura 2.17) [47].

Figura 2.17: Um parque edlico Off-shore (Fonte:https://www.iberdrola.com)

A Figura 2.18 a seguir ilustra o principio de funcionamento de um parque e6lico Off-shore:

40



Como funciona um parque edlico offshore?

@ Aforga do vento faz girar
as pas.
s A multiplicadora eleva a velocidade mais
de 100 vezes e a transfere para o eixo rapido.

N >

As pas estao unidas a

) ) 0 eixo rapido (+1.500 rotagdes por minuto)
turbina através da bucha.

transmite essa velocidade ao aerogerador*.

| x
[ i -~

i 0 aerogerador transforma a energia
cinética recebida em eletricidade.

I

0 eixo lento gira na mesma
velocidade que as pas
(7 - 12 voltas por minuto).

A eletricidade gerada no
gerador é conduzida pelo
interior da torre.
Aceletricidade
d & transportada
e 0 conversor transforma através da red
a corrente continua em _ i de distribucion

corrente alternada. o : para as residéncias.

Na subestaco, a eletricidade se
converte em corrente de alta
voltagem (+150 KV).

0 transformador eleva a tenséo
(33 kV - 66 kV) para poder transportar
acorrente pelo parque.

@ Aeletricidade ¢ transmitida mediante cabos
submarinos para a subestagéo.

(*) Algumas tecnologias utilizam geradores de baixa velocidade acoplados diretamente ao eixo lento.

€ 1BERDROLA ENERGIA EOLICA OFFSHORE  [Mais artigos sobre Sustentabilidade]

Figura 2.18: Funcionamento de um parque edlico Off-shore (Fonte:https://www.iberdrola.com)

2.7.4 Distribuicao de Weibull

Através de andlises estatisticas de séries de dados de velocidade do vento ao longo de vérios anos,
foi possivel observar que a probabilidade de ocorréncia dessas velocidades segue padrdes previsiveis, que
podem ser descritos matematicamente através de equacdes. A funcdo de probabilidade de Weibull é a
mais comum e amplamente utilizada para representar esse comportamento das velocidades do vento. Essa

funcgdo € representada pela equagéo 2.22

k v _ _(v
fo) == x ()ED @ (222)
com:
(= 111_2%v

k=1+0.482(v — 2)%51

B=1-0.81(v—1)%08
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2.7.5 Poténcia disponivel

A poténcia é a medida da quantidade de energia que é transferida ou transformada em um determinado
intervalo de tempo. No caso da energia eélica, a poténcia disponivel Fy;s, no vento que passa por uma
secdo transversal de drea A pode ser determinada pela derivada da expressdo da energia cinética em relagao
ao tempo, de acordo com a equagdo (2.23). Essa equacio permite calcular a quantidade de poténcia que
pode ser extraida do vento em um determinado momento, levando em conta as caracteristicas da secdo

transversal onde a energia estd sendo captada.

Piisp = —— = —p. A’ (2.23)

Onde:

* Pyisp € a poténcia disponivel no vento fluindo (em Watt - W),
* A é a Area varridas pelas pés do aerogerador em movimento (em metro quadrado - m?)

* v e a velocidade do vento. (em metro por segundo - m/s);

Observando a equagdo (2.23), podemos perceber que a quantidade de energia disponivel no vento esta
diretamente relacionada ao cubo da velocidade do vento. Isso significa que a quantidade de energia é muito
sensivel a velocidade do vento. Se a velocidade do vento aumentar duas vezes, a quantidade de energia
disponivel aumenta em oito vezes. Por isso, é importante que haja um fluxo de vento constante e forte para

aproveitar a energia edlica de forma eficiente.

A poténcia gerada por uma turbina edlica € limitada, pois nem toda a energia disponivel no vento
pode ser aproveitada. Em 1919, o fisico Albert Betz demonstrou que hd um limite para a eficiéncia dos
conversores de energia edlica na extracdo da energia do vento [48]. Isso ocorre porque a energia mecanica
s0 pode ser extraida a custa da energia cinética contida no vento, o que leva a uma diminui¢ao da velocidade
do ar atrds da turbina edlica. Essa reducio na velocidade do ar afeta a quantidade de energia que pode ser
extraida, pois a energia disponivel no vento estd diretamente relacionada a sua velocidade. Portanto, existe
um limite tedrico para a quantidade de energia que pode ser extraida do vento, que € conhecido como o
limite de Betz. E necessério, entdo, considerar as condi¢des tanto 2 frente quanto atrds do conversor de

energia para maximizar a eficiéncia da extragdo de energia edlica [49].

2.7.6 Poténcia recuperada

A poténcia Recuperada Pj.c..p, € a poténcia remanescente apos ter levado em consideragdo a redugio
da velocidade do vento atrds da turbina; ou seja, se trata da poténcia que é de fato extraida do vento.
Para poder fazeer uma quantificacdo mais proxima possivel do valor real desta poténcia, € preciso falar da
Distribui¢do de Weibull que € a funcdo de densidade de probabilidade que melhor representa a distribuicao

de velocidades do vento, conforme se observa na Figura (2.19) [50], [51].
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Figura 2.19: Distribui¢do de probabilidade de ocorréncia de velocidades: real VS estimada. (Fonte: Tirado
de [3])

Segundo [52], a poténcia recuperada F;.ccyp por unidade de surface € dada pela expressdo da equacdo

2.24 a seguir:
L3
Precup = Pdisp X Cp = Cp X Ep-vm (2.24)
Onde:

* Py;sp € a poténcia disponivel no vento fluindo por unidade de surface (em Watt - W);

* () é o limite demonstrado pelo fisico Betz (adimensional)

3

> & a média cibica da velocidade (em metro por segundo - m/s)

* v

A n-ésima velocidade média do vento € dada pela equacdo 2.25 segundo [53] e [54] citado em [52]:

o0
v = / v X f(v) xdv=c"xT(1+ %) (2.25)
0
Desta forma, temos:
3 * 3 3 3
vm:/ v? X f(v) X dv=c ><I‘(1+E) (2.26)
0

Substituindo os valores de c e k da equagio 2.22 e o valor de v3, da equagdo 2.26 acima na equagio da

poténcia recuperada, obtemos:

1 1.125.v 3 4+ 0.483(v — 2)051
Precup = = C r 227
recup = 5 X P X S X (0.81@ - 1)0~089> % (1 1 0.483(v — 2)051 2:27)
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Segundo [55] e [56], mencionado por [52] no seu trabalho, o limite da Lei de Betz ¢ de % ou cerca

de 0,59, o que significa que nenhuma turbina edlica pode ter uma eficiéncia superior a cerca de 59% da
energia cinética do vento. O coeficiente de poténcia das turbinas eélicas (C)) € [0.35,0.45], o que é um

valor tipico para as turbinas edlicas modernas.

2.7.7 \Vantagens e desvantagens da energia Edlica

* Vantagens:

A seguir sao listadas as principais vantagens e desvantagens relacionadas a energia edlica segundo
[57]1 e [58]

- As fontes de energia renovavel edlica sdo altamente valorizadas por serem limpas, seguras e inesgo-
taveis, e por ajudarem a reduzir a dependéncia de combustiveis fsseis, o que contribui para mitigar

as mudancas climdticas e avangar na transicao energética.

- A conversdo de energia edlica em eletricidade alcangou um bom desempenho, com eficiéncias vari-
ando entre 40% e 50%, o que é préximo do limite mdximo tedrico de eficiéncia de 59%, estabelecido
pela Lei de Betz. No entanto, muitas vezes optamos por uma eficiéncia inferior devido a restricdes

financeiras associadas aos custos de instalagdo.

- Uma usina edlica ndo ocupa muito espago no solo, pois suas pas sdo instaladas em altura e t€ém
uma base de dimensio relativamente pequena. Isso significa que a producio de energia edlica pode
coexistir com outras atividades que utilizam a mesma area, ao contrario das instala¢des fotovoltaicas,

que exigem mais espaco no solo.

- Além disso, essas fontes de energia produzem poucos residuos e ndo emitem gases toxicos ou

radiacdes prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente.

- A mobilidade dos equipamentos edlicos permite que a drea em que estdo instalados possa ser recu-
perada apds o desmantelamento; ou seja as usinas edlicas sdo altamente reversiveis, o que significa
que no final de seu ciclo de vida, € possivel recuperar quase todos os recursos utilizados em sua
construcdo. O terreno pode ser restaurado completamente, as instalacdes podem ser desmontadas
em seus componentes bdsicos e os materiais utilizados podem ser reciclados para a criagdo de novas

usinas, seguindo um modelo de economia circular.

- Os custos de manutengdo desses equipamentos sdo baixos e ndo interferem nas atividades agricolas

e pecudrias ao redor dos parques edlicos.

- Outra vantagem € a criacdo de postos de trabalho decorrentes da instalagdo e manutengdo des-
ses equipamentos. De acordo com o relatério Energia edlica na Europa: cendrios para 2030 da
WindEurope, publicado em setembro de 2017, a industria da energia edlica proporcionard 569.000

empregos até 2030.

- Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a dependéncia em combusti-
vels fosseis;

- Poupanca devido a menor aquisicdo de direitos de emissdao de CO2 por cumprir o protocolo de

Quioto e directivas comunitdrias e menores penaliza¢des por ndo cumprir;
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- Possivel contribui¢do de cota de GEE para outros sectores da actividade econdmica;

- E uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de rentabilidade com as
fontes de energia tradicionais.

* Desvantagens

As principais desvantagens deste tipo de energia sdo:

- A producdo de energia edlica € intermitente, o que significa que nem sempre hd vento quando é
necessdrio gerar eletricidade, tornando dificil integrd-la de forma consistente no programa de producdo de

energia.

- Com as pilhas de combustivel (H2) ou com a técnica da bombagem hidroeléctrica, ela pode se mostrar
obsolete.

- A instalacdo de parques edlicos tem um impacto visual significativo na paisagem e pode ser uma

preocupacdo para os moradores locais.

- A presenca de turbinas edlicas pode ter efeitos negativos sobre as aves locais, especialmente devido a

colisdes com as pés edlicas, além de potencialmente afetar seu comportamento de migracao.

- As turbinas edlicas geram um ruido constante, com um nivel de 43 dB (A), o que pode ser um

problema para habitagdes e dreas residenciais localizadas a menos de 200 metros de distancia.

2.8 BIOENERGIA

A bioenergia € uma forma de energia obtida a partir da biomassa, que é composta por materiais or-
ganicos renovaveis, como residuos agricolas, florestais e urbanos, além de culturas energéticas, como a

cana-de-agucar e o milho.

Figura 2.20: Imagem ilustrativa da criacdo da bioenergia (Fonte:https://brasilescola.uol.com.br)
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Ela é uma forma de energia que pode ser usada para gerar calor, combustivel ou eletricidade. Para
compreender o significado desse tipo de energia, é necessario ter conhecimento sobre a biomassa, ja que é

a partir dela que a bioenergia é produzida.

2.8.1 Biomassa

Segundo o site Brasil Escola [59], a Biomassa é o termo utilizado para descrever toda matéria organica
de origem animal ou vegetal que pode ser utilizada para gerar energia, tanto térmica quanto elétrica, e para
produzir biocombustiveis. Seu principal objetivo € a producdo de bioenergia, tanto de forma direta quanto

indireta.

Biomassa € composta por materiais de origem animal ou vegetal que sdo utilizados para a producdo
de energia. FEla é proveniente de diversas fontes, como plantas lenhosas, culturas agricolas e residuos

industriais e urbanos.

2.8.2 Como funciona a Biomassa?

A biomassa é composta por uma grande variedade de elementos, o que possibilita diversas formas de
conversdao em energia ou em subprodutos, como biocombustiveis. O processo de producdo de energia a
partir da biomassa inicia-se na natureza por meio da fotossintese, na qual a energia solar € utilizada pelas
plantas para produzir glicose. Essa energia €, entdo, convertida em outras formas energéticas, como calor e
eletricidade, através de processos diretos, como a combustdo, ou indiretos, como a conversao termoquimica

[59].

Utiliza-se principalmente a combustdo direta e a conversio termoquimica para produgdo de energia a

partir da biomassa.

As usinas termelétricas utilizam o bagaco de cana-de-agicar e pedacos de madeira como combustivel
para gerar eletricidade. Esse processo ocorre através da queima do bagaco e da madeira, que aquece a 4gua
na caldeira até o ponto de vaporizacdo. O vapor gerado é responsdvel por acionar as turbinas do gerador
elétrico, que produz eletricidade. Algumas usinas utilizam carvao mineral em conjunto com a biomassa,

em um processo conhecido como co-combustdo, a fim de reduzir o consumo de combustiveis fosseis.

Os biocombustiveis sdo produzidos por meio de um processo termoquimico, que envolve as reagdes de
pirdlise, que quebram a biomassa pelo fogo para produzir liquidos e gases, e a gasificagdo, que aquece a

biomassa no estado s6lido, em presenca de oxigénio e vapor, para produzir produtos em estado gasoso.

Antes de ser utilizada na geracdo de energia, determinados tipos de biomassa precisam passar pelo

processo de torrefacdo para remover o excesso de umidade.

A biomassa € utilizada para produzir bioenergia e essa forma de energia € renovavel, limpa e de baixo
custo, ndo emitindo gases poluentes na atmosfera durante sua produ¢do. Mesmo que haja liberacao de gas
carbonico na queima da biomassa, ele € reutilizado pelas plantas no processo de fotossintese, nao afetando

o equilibrio do ambiente.

Existem trés tipos de biomassa:
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 solida
* liquida

¢ gasosa

A biomassa sélida é proveniente de residuos agricolas, florestais e biodegradadveis das industrias e dreas

urbanas.

A biomassa liquida € obtida a partir de culturas energéticas e resulta em biocombustiveis liquidos,

como etanol e biodiesel.
J4 a biomassa gasosa pode ser encontrada em efluentes agropecudrios das industrias e dreas urbanas.

O uso da biomassa como fonte de energia tem se tornado mais comum, principalmente com a exaustio
de fontes ndo renovaveis. Isso a torna uma alternativa a matriz energética mundial. Além disso, a pro-
ducdo de bioenergia € uma forma de responder ao apelo da comunidade cientifica por uma energia mais

sustentdvel e menos prejudicial ao meio ambiente [60].

E possivel obter energia a partir de residuos s6lidos urbanos por meio de tecnologias avancadas de
tratamento e aproveitamento de lixo. Essas tecnologias incluem processos como incineragdo, digestao

anaerdbica, pirdlise e gaseificacio.

A incineracao envolve a queima controlada do lixo, gerando energia térmica que pode ser convertida
em energia elétrica. A digestdo anaerébica é um processo biolégico que trata residuos organicos, como

restos de alimentos e dejetos animais, para produzir biogés.

A pirélise ¢ um método que utiliza alta temperatura em um ambiente sem oxigénio para transformar o

lixo em géas combustivel, liquido ou sélido.

Ja a gaseificacao ¢ um processo que ocorre em um ambiente controlado com alta temperatura e pressao,

transformando o lixo em gds combustivel.

E importante destacar que, para garantir a sustentabilidade, a energia gerada a partir de residuos sélidos
urbanos deve ser produzida de maneira ambientalmente responsavel, levando em consideragdo aspectos

como controle de emissdes e tratamento adequado dos residuos[61].

2.8.3 A bioenergia na Africa

A bioenergia, que se refere a todos os combustiveis provenientes de biomassa, € a fonte mais impor-
tante de energia renovavel. A proporcao de bioenergia em alguns paises em desenvolvimento ultrapassa os
90% do seu abastecimento de energia primaria. A bioenergia é uma opgdo essencial de energia para uma
ampla variedade de aplicagdes, e serd uma importante fonte de energia na maioria dos paises em desen-
volvimento no futuro previsivel. No entanto, a atual exploracdo da bioenergia na Africa é insustentavel e
ineficiente. Cerca de 65% dos africanos dependem da biomassa tradicional para cozinhar. A maioria dessas
populagdes vive em dreas rurais. Associada a niveis de eficiéncia de apenas 10 — 20% para a combustio de
biomassa, o uso de bioenergia na Africa tem exacerbado os impactos ambientais, especialmente em termos

de desmatamento. O uso de bioenergia para cozinhar ampliou os problemas de satide e mortalidade devido
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a polui¢do do ar interior que ela causa. No entanto, existe um enorme potencial para o desenvolvimento
de biocombustiveis modernos e mais eficientes na Africa. A bioenergia tem o maior potencial de expansio
entre as tecnologias de energia renovavel, principalmente porque a tecnologia é madura e constitui um

substituto relativamente fécil para os combustiveis fosseis.

A bioenergia tem um potencial importante para mitigar o efeito estufa, desde que os recursos sejam de-
senvolvidos de forma sustentavel e sejam utilizados sistemas bioenergéticos eficientes. Alguns sistemas e
oportunidades futuras chave, incluindo sistemas de cultivo perenes, uso de residuos e biomassa, bem como
sistemas de conversdo avangados, sdo capazes de permitir reducdes de emissdes de 80 a 90% em relagdo
a linha de base de energia fossil. A mitigacdo a partir da bioenergia envolve opcdes como a mudanga de
combustivel do diesel ou 6leo pesado para biodiesel, a mudanca de combustivel do carvao para biomassa
e a producio de eletricidade a partir de residuos sélidos e liquidos municipais. Embora a Africa tenha
um vasto potencial de produgdo bioenergética, esse potencial nao foi explorado devido a incapacidade de
desenvolver e implementar politicas adequadas, regulamentacgdes e disposi¢des institucionais inadequadas

e a falta de coordenacao efetiva entre as autoridades nacionais e locais [62].

2.8.4 Como funcionam as usinas de de incineracao de residuos ou usinas de recupe-
racao energética de residuos?

As usinas de energia a partir de residuos queimam residuos s6lidos municipais, frequentemente chama-
dos de lixo, para produzir vapor em uma caldeira, e o vapor € usado para alimentar uma turbina geradora

de eletricidade.

O residuo sélido municipal é uma mistura de materiais ricos em energia, como papel, plasticos, residuos
de jardim e produtos feitos de madeira. Para cada cerca de 45 kg de lixo municipal nos Estados Unidos,
cerca de 38 kg podem ser queimadas como combustivel para gerar eletricidade. As usinas de energia a
partir de residuos reduzem 907 kg de lixo em cinzas que pesam entre 136 e 272 kg, e reduzem o volume

de residuos em cerca de 87%.

Os residuos sélidos ou lixo podem ser transformados em uma valiosa fonte de energia por meio de
processos de conversdo térmica ou bioldgica. Na conversdo térmica, os residuos sdo submetidos a um
processo controlado de queima, gerando vapor que pode ser utilizado para a producgédo de eletricidade.
Ja na conversao bioldgica, os residuos s@o decompostos por microrganismos em condi¢des anaerébicas,

resultando na producdo de biogds, um combustivel aproveitavel.

Além de gerar energia, o aproveitamento de residuos sélidos como fonte energética tem um potencial
significativo para reduzir a quantidade de lixo destinada aos aterros sanitarios. Isso contribui para a preser-
vagdo do meio ambiente e a diminuicdo dos impactos negativos causados pela disposi¢do inadequada de

residuos.

O sistema de conversao de residuos em energia mais comum nos Estados Unidos € o sistema de queima
em massa. Nesse sistema, os residuos nao processados sao queimados em um grande incinerador com uma

caldeira e um gerador para produzir eletricidade (veja a ilustrag@o abaixo na figura 2.21).
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Figura 2.21: Funcionamento de uma usina de transformacgao de lixo em eletricidade (Fonte:U.S. Energy

Information Administration - EIA)

O processo de geragdo de eletricidade em usina de valorizagdo energética de residuos por queima em
massa tem sete etapas:

1. Os residuos sdo despejados dos caminhdes de lixo em uma grande vala.

2. Uma garra gigante em uma grua agarra o lixo e o despeja em uma camara de combustao.

3. O lixo (combustivel) € queimado, liberando calor.

4. O calor transforma dgua em vapor em uma caldeira.

5. O vapor de alta pressdo faz girar as pas de uma turbina geradora para produzir eletricidade.

6. Um sistema de controle de polui¢do do ar remove os poluentes do gds de combustdo antes de ser

liberado através de uma chaminé.

7. As cinzas s@o coletadas da caldeira e do sistema de controle de polui¢do do ar.

Uma unidade piloto de usina industrial € empregada para testar a viabilidade técnica e econdmica
da geracdo de energia a partir de residuos sélidos. Essa unidade € construida em escala reduzida em
comparacdo com uma usina de grande porte, possibilitando a avaliacdo dos impactos ambientais e das
condicdes operacionais do processo de tratamento e geracio de energia. Nessa fase, sdo realizadas andlises
do desempenho da tecnologia, das emissdes de gases poluentes, da qualidade da energia produzida e da
eficiéncia energética, entre outros aspectos. Além disso, a unidade piloto serve como referéncia para o
desenvolvimento de uma usina industrial em escala completa, permitindo ajustes e aprimoramentos no

processo antes da implementacdo em larga escala[61].
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2.8.4.1 Vantagens

E uma forma de energia sustentavel, proveniente de fontes renovaveis. Emite poucos poluentes em
comparacdo com fontes ndo renovdveis de energia. Apresenta baixo custo e oferece oportunidades de
reaproveitamento de residuos. Apresenta menor impacto ambiental em comparagdo a outras fontes de

energia. Nao contribui para o aumento do efeito estufa[60].

2.8.4.2 Desvantagens

Pode levar ao desmatamento de extensas dreas, resultando em perda de habitat, desequilibrio ecolégico
e alteracdes climdticas. Tem menor poder calorifico quando comparado a outros combustiveis. O transporte
e armazenamento de biomassa sélida podem ser mais desafiadores. Apresenta eficiéncia reduzida em

algumas aplica¢des. Biocombustiveis liquidos podem contribuir para o aumento das chuvas dcidas[60].

2.8.4.3 Desafios

A bioenergia enfrenta dois problemas ambientais: a remog¢do da cobertura vegetal para a producdo

agricola e o consumo de grandes quantidades de 4dgua.

Outra preocupacgao ¢ a demanda por alimentos, que pode ser afetada pela producdo agricola destinada

a geracdo de energia.

Portanto, é responsabilidade da sociedade e dos governos encontrar maneiras de aumentar o uso da
bioenergia sem causar grandes impactos negativos ao meio ambiente e sem comprometer a producio de

alimentos[60].

2.8.5 Geracao Distribuida

Diante da ampla variedade de conceitos existentes, € necessdrio adotar uma defini¢do padrdo que sirva
como referéncia para as andlises e consideracdes deste trabalho. Sendo assim, segundo [63], fazendo
referéncia ao documento do IEEE’, estabelece-se que a geracio distribuida (GD) é caracterizada como
uma fonte geradora de energia cuja produgdo € principalmente destinada a cargas locais ou préximas,
dispensando o transporte da energia por meio da rede de transmissdo. Além disso, a GD possui flexibilidade

em termos de sua localizagao fisica, permitindo sua mobilidade conforme necessario.

Incentivar a geracdo distribuida (GD) € uma estratégia importante para promover a transi¢ao para um
sistema energético mais sustentdvel. Uma maneira eficaz de fazer isso € promover a instalacao de sistemas
de geracdo de energia renovavel em pequena escala, como sistemas solares residenciais e pequenas usinas

edlicas.

Ao incentivar a GD, estamos possibilitando que os cidadaos tenham um papel ativo na produgdo de
energia. Os sistemas solares residenciais permitem que os proprietdrios gerem sua propria eletricidade a

partir do sol, reduzindo sua dependéncia de fontes convencionais de energia e diminuindo as emissdes de
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gases de efeito estufa. Da mesma forma, as pequenas usinas edlicas permitem que comunidades locais

aproveitem o vento como uma fonte limpa e renovdvel de energia.

Além de contribuir para a reducdo das emissdes de carbono, a GD diversifica a matriz elétrica de um
pais. Em vez de depender exclusivamente de grandes usinas de energia centralizadas, a GD incorpora
uma variedade de fontes de energia renovédvel em diferentes locais. Isso aumenta a resiliéncia do sistema

elétrico, tornando-o menos vulneravel a interrupgdes e falhas em uma tnica fonte de energia.

Ao promover a GD, € necessdrio implementar politicas e incentivos que facilitem a instalacdo e o acesso
a esses sistemas. Isso pode incluir programas de financiamento e subsidios, tarifas de alimentacdo (feed-in
tariffs) que incentivem a venda de energia excedente para a rede elétrica, simplificacdo dos processos de

licenciamento e conexdo a rede, e educacfo ptiblica sobre os beneficios da geragao distribuida.

O incentivo a GD, favorece a democratizacido da energia, permitindo que mais pessoas tenham acesso
a fontes limpas e renovdveis de eletricidade. Isso ndo apenas impulsiona a transi¢do para um futuro mais
sustentavel, mas também fortalece a participacdo dos cidaddos na constru¢do de um sistema energético

mais resiliente e responsavel[64].

2.9 OS PRINCIPAIS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O armazenamento eficiente de energia desempenha um papel crucial na transicdo para uma matriz
energética descarbonizada. Ele permite a flexibilizacdo da produgdo de energia renovével e garante sua
integracdo no sistema elétrico. E importante identificar os sistemas de armazenamento mais eficientes
e aquele que tem o potencial de impulsionar com mais forga essa transicdo necessdria para um sistema

elétrico livre de emissoes.

Além de facilitar a integracdo das energias renovdveis, o armazenamento energético também melhora

a eficiéncia do sistema elétrico como um todo.

Embora a geracido, transmissao e transformacio de energia elétrica sejam relativamente faceis, o ar-
mazenamento pratico, ficil e acessivel tem sido um desafio. Isso significa que a geracdo de energia elé-
trica deve ocorrer de acordo com a demanda, e as fontes renovaveis, que muitas vezes sdo intermitentes,
precisam do suporte de sistemas de armazenamento para se integrarem de maneira eficaz. Isso evita o
desperdicio de energia limpa durante os periodos de baixa demanda e aumenta a eficiéncia e segurancga do

sistema elétrico.

As fontes de energia renovavel, como a energia solar e edlica, apresentam forte intermiténcia, o que
significa que a sua geragdo de energia pode variar ao longo do tempo, muitas vezes ndo coincidindo com a
demanda de energia dos consumidores. Para lidar com essa questdo, € necessario armazenar a energia pro-
duzida em momentos de excesso ou para solucionar problemas relacionados a oferta e demanda de energia
elétrica, especialmente nos periodos em que a geracdo € insuficiente para atender a demanda ou durante os
ciclos de baixa producdo afim de disponibiliza-la posteriormente quando houver demanda. Dessa forma,
os sistemas de armazenamento de energia sdo fundamentais para a viabilidade dessas fontes de energia

renovavel.
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Em um mundo em transicao das energias fsseis para fontes renovédveis, como a energia edlica e solar,
melhorar o armazenamento de energia elétrica se torna vital para apoiar essas tecnologias. Isso garante que
as redes elétricas estejam equilibradas e maximiza a utilizacio de cada megawatt gerado a partir de fontes
verdes [65].

Existem diversos sistemas de armazenamento de energia que podem ser utilizados para essa finalidade,
cada um com suas vantagens e desvantagens. Entre os principais sistemas de armazenamento de energia

estao:

* as baterias;

* sistemas de armazenamento de energia térmica;

* 0os sistemas de armazenamento de ar comprimido;
¢ usinas hidrelétricas reversiveis;

¢ volantes de inércia;

* produgdo de hidrogénio;

* supercapacitores € outros.

As baterias, em particular, possuem vantagens como portabilidade, escalabilidade, instalac@o e veloci-
dade de resposta, tornando-as uma solugdo versétil para a geragcdo de energia e aprimoramento da gestio da
rede de transmissao e distribuicao de energia elétrica. Além disso, as baterias sdo uma das melhores opgdes

para garantir a confiabilidade de sistemas isolados de geracdo e distribui¢do de energia elétrica [66].

Devido a impossibilidade de armazenar energia elétrica diretamente, é necessario converté-la em outros
tipos de energia, como energia mecanica ou quimica, para possibilitar seu armazenamento. Os sistemas de
armazenamento de energia desempenham um papel crucial em toda a cadeia de suprimentos, agregando

valor aos diferentes segmentos.

Com base em sua capacidade, os sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados em

trés categorias principais como mostrado na figura 2.22:

1. Armazenamento em grande escala, que é utilizado em locais que lidam com gigawatts (GW) de

energia;
2. Armazenamento em redes e ativos de geracdo, que operam em escalas de megawatts (MW); e

3. Armazenamento de usudrio final, que € empregado em niveis residenciais e possui capacidade em
kilowatts (kW).
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Figura 2.22: Tecnologias de armazenamento energético. (Fonte:Iberdrola - [4])

Cada uma dessas categorias atende a diferentes necessidades e demandas de armazenamento de energia

em diferentes niveis da cadeia de suprimentos.

Nas proximas secdes, serdo apresentados os principios de funcionamento e as caracteristicas de cada

um desses sistemas de armazenamento de energia para as fontes de energia renovavel.

2.9.1 Baterias

Segundo Ana Sofia Santos em sua tese [07], as baterias sdo amplamente utilizadas como sistemas de
armazenamento de energia devido a sua diversidade e capacidade de acumulagdo. Existem vdérios tipos
de tecnologia de baterias disponiveis para diferentes aplica¢des, sejam elas estaciondrias ou méveis. Essa
versatilidade permite que as baterias armazenem quantidades variadas de energia por diferentes periodos
de tempo. E necessario continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento para melhorar o desempenho
das baterias existentes e desenvolver novas tecnologias, tanto para aplica¢cdes moveis quanto estacionarias,

como sistemas de emergéncia e armazenamento de energia renovavel em areas isoladas.

O funcionamento das baterias é baseado em células compostas por um eletrélito liquido ou sélido, que
permite a transferéncia de elétrons entre os eletrodos durante as cargas e descargas. Durante a descarga,
o eletrodo negativo (anodo) libera elétrons para o circuito externo, enquanto o eletrodo positivo (catodo)

recebe elétrons provenientes do circuito externo. Ao aplicar uma tens@o aos terminais da bateria, € possivel
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reverter a reacdo e recarregar o sistema. Diferentes combinacdes de anodo, cdtodo e eletrdlito sao utiliza-
das, dependendo do objetivo da bateria e da sua aplicacdo, visando obter melhor desempenho em termos

de temperatura de operagdo, nimero de ciclos, tempo de descarga, entre outros.

2.9.1.1 Sistemas de armazenamento com baterias de litio

A maioria dos sistemas de armazenamento de energia em operagdo atualmente utiliza baterias de fons
de litio. Essas baterias fazem parte de um conjunto diversificado de tecnologias que t€m em comum o uso
de fons de litio para armazenar energia. Os fons de litio sdo particulas carregadas positivamente que t€m a

capacidade de reagir facilmente com outros elementos.

As baterias de litio s3o compostas por um eletrodo positivo (cidtodo de litio) e um eletrodo negativo
(anodo de carbono), permitindo o armazenamento e liberacdo de energia por meio de reagdes quimicas.
Essas baterias sdo amplamente utilizadas para armazenar a energia gerada por fontes renovdveis. Elas
possuem diversas caracteristicas tecnoldgicas vantajosas, como modularidade, alta densidade de energia e

eficiéncia de carregamento e descarregamento acima de 90% no nivel do médulo individual.

Nos ultimos anos, a tecnologia NMC (niquel, manganés e cobalto) passou por uma transformacao
significativa, com um aumento na producdo e uma queda significativa nos precos. De acordo com dados

da Bloomberg, os precos dessa tecnologia reduziram aproximadamente 85% entre 2010 e 2018.

Devido a questdes socioecondmicas e politicas, a obtengdo de certos materiais, especialmente o co-
balto, estd apresentando desafios para os pesquisadores. Isso tem levado ao teste de solugdes inovadoras,
nas quais a proporcao de cobalto é reduzida ou em que o litio ¢ combinado com elementos mais abundantes,

como silicio ou oxigénio.

Além disso, hd uma crescente preocupacdo com a gestdo do fim de vida das baterias, com estudos
voltados para fechar o ciclo de produgdo e aprimorar a reciclagem dos materiais mais valiosos. Segundo a
Global Battery Alliance, estima-se que até 2030, 11 milhdes de toneladas de baterias de fon-litio atingirdo o
fim de sua vida ttil. Diversas possibilidades de reutilizagao de baterias de litio, como aquelas provenientes
de veiculos elétricos, estdo sendo exploradas, visando sua integragdo em sistemas de armazenamento de
energia em instalacdes de fontes renovaveis ou sua utilizacdo para fornecer servicos a rede elétrica. Essa

abordagem busca criar um ciclo virtuoso de economia circular[68].

2.9.2 Hidrelétrica reversivel (Bombeamento hidrelétrico)

Atualmente, a tecnologia de bombeamento hidrelétrico é considerada o sistema mais eficiente para
o armazenamento de energia em larga escala. Essa tecnologia oferece diversas vantagens, como maior
rentabilidade, estabilidade, seguranca e sustentabilidade para o sistema elétrico. Ela permite a geracdo de
uma quantidade significativa de energia com uma resposta rapida, além de ndo causar emissdes prejudiciais
a atmosfera. O bombeamento hidrelétrico é valorizado por sua eficiéncia e capacidade de armazenamento,
desempenhando um papel crucial na estabilizacio e no equilibrio do fornecimento de energia elétrica em

larga escala [69].

O funcionamento deste tipo de sistema de armazenamento estd resumido na figura 2.23 a seguir:

54



CENTRAL HIDRELETRICA DE BOMBEAMENTO

e Chaminé de equilibrio
Represa o
@ Tonsformadores
Barragem superior e
@ Rede elétrica
Galeria de adugao e
Tubulacéo forcada e
Turbinas °
Barragem inferior ou rio

Gerador (@)
Escoamentos ()

“IBERDROLA ‘ Piobaneta. CENTRAL HIDRELETRICA DE BOMBEAMENTO  [Mais artigos sobre Sustentabildade]

Figura 2.23: Funcionamento de uma central hidrelétrica de bombeamento (Fonte:Iberdrola - [5])

Esse tipo de usina de energia possui duas barragens em diferentes altitudes, permitindo armazenar dgua
durante periodos de baixa demanda e utilizd-la para gerar energia durante os horarios de maior consumo,

atendendo assim toda a demanda elétrica.

Durante os hordrios de baixa demanda, geralmente a noite nos dias uteis e nos fins de semana, a energia
excedente, que possui um custo mais baixo no mercado nesses momentos, € utilizada para bombear a dgua
do reservatério inferior (1) para o reservatério superior por meio de uma bomba hidrdulica que faz a dgua
subir através de uma tubulagdo forcada (2) e galeria de adug@o. Dessa forma, o reservatdrio superior (3)

atua como um reservatorio de armazenamento.

Durante os horarios de pico, durante o dia, a usina de bombeamento opera como uma usina hidrelétrica
convencional: a dgua acumulada no reservatdrio superior, fechado por uma represa (4), é enviada pela
galeria de aducdo (5) para o reservatdrio inferior. Nesse processo, a dgua passa pela tubulagdo forcada,
adquirindo energia cinética que € convertida em energia mecanica rotativa pela turbina hidraulica (6). Essa
energia € entdo transformada em energia elétrica de média tensdo e alta intensidade pelo gerador (7). Para

regular a pressdo da dgua entre as aducdes anteriores, as vezes € construida uma chaminé de equilibrio (8).

Em seguida, a eletricidade gerada é enviada pelos transformadores (9) através das linhas de transmissdo

de alta tens@o até chegar as residéncias e industrias na rede elétrica (10) para consumo.

Ap6s a geracdo de eletricidade, a d4gua desce pelo canal de escoamento (11) em direcdo ao reservatorio

inferior, onde € armazenada novamente.

E uma op¢do adicional de armazenamento de energia para sistemas fotovoltaicos ou eélicos, onde parte
da energia gerada pelo sistema solar € utilizada para alimentar bombas que movem a dgua de volta para um
reservatorio. Dessa forma, a 4gua armazenada pode ser usada posteriormente para gerar energia durante
periodos em que o sistema fotovoltaico ndo estd operando, como durante a noite. Essa solu¢do permite
aproveitar a energia solar excedente e garantir um suprimento continuo de energia, mesmo quando nao ha

luz solar disponivel.

Portanto, as usinas hidrelétricas de bombeamento s@o eficientes para o armazenamento de energia,
oferecendo uma solucdo de longo prazo e facilitando a integracdo de energias renovéveis no sistema, além

de serem altamente rentaveis.
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2.9.3 Sistemas de armazenamento de ar comprimido

Sistemas de armazenamento de ar comprimido sdo dispositivos que armazenam ar em reservatorios
ou tanques pressurizados para uso posterior. Esses sistemas funcionam comprimindo o ar ambiente para
aumentar sua pressdo e densidade, permitindo que ele seja armazenado em volumes menores. O ar com-
primido pode ser utilizado como fonte de energia em uma variedade de aplicagdes, como acionar motores,
fornecer energia para ferramentas pneumaticas ou até mesmo para armazenar energia renovavel em siste-
mas de energia hibrida. Quando o ar comprimido € liberado, sua energia é convertida em trabalho mecénico

ou elétrico, dependendo da aplicagdo especifica.

Esses sistemas de energia contam com um motor reversivel que, nos momentos de excesso de energia,
comprime o ar ambiente e 0 armazena em reservatérios subterrdneos em alta pressdo. Esse sistema de

armazenamento mecanico € comparavel em capacidade ao sistema de bombeamento hidraulico [65].

2.9.4 Sistemas de armazenamento térmico

Sistemas de armazenamento térmico sdo dispositivos ou estruturas que armazenam energia térmica
para uso posterior. Esses sistemas funcionam capturando e armazenando o calor gerado por fontes de
energia térmica, como energia solar, energia geotérmica ou calor residual de processos industriais. O
armazenamento térmico permite o uso flexivel da energia térmica, aproveitando-a quando necessdrio, in-

dependentemente da disponibilidade da fonte de calor original [65].

Existem diferentes tipos de sistemas de armazenamento térmico, incluindo sistemas de armazenamento
de calor sensivel, que envolvem o aquecimento ou resfriamento de materiais para armazenar energia tér-
mica; sistemas de armazenamento de calor latente, que armazenam energia térmica através de mudancas
de fase, como a solidificacdo e fusdo de materiais; e sistemas de armazenamento de calor quimico, que

envolvem reac¢des quimicas para armazenar e liberar energia térmica.

Os sistemas de armazenamento térmico t€m varias aplicacdes, como fornecer aquecimento e resfri-
amento em edificios, fornecer energia para processos industriais, aumentar a eficiéncia de sistemas de
energia renovdvel e facilitar o gerenciamento de carga em sistemas de energia elétrica. Esses sistemas
desempenham um papel importante na transi¢do para uma matriz energética mais sustentdvel e na maxi-

mizagdo do aproveitamento de fontes de energia renovavel.

Os sistemas de armazenamento térmico envolvem a acumulacdo de energia em materiais capazes de
reté-la e liberd-la de maneira controlada. Esses sistemas utilizam diferentes métodos para armazenar ener-
gia térmica, que vio desde a refrigeracdo com acumulacdo de gelo até a exposi¢c@o a temperaturas muito
altas. Esses métodos permitem que a energia térmica seja armazenada quando estd disponivel em excesso

e seja liberada conforme a demanda.

2.9.5 Supercapacitores

Os supercapacitores, também conhecidos como capacitores de dupla camada ou capacitores eletroqui-

micos, sdo dispositivos de armazenamento de energia que diferem dos capacitores convencionais devido a
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sua capacidade muito maior de armazenamento de carga elétrica.

Os supercapacitores sio dispositivos que podem armazenar uma grande quantidade de energia elétrica
em forma de cargas eletrostaticas, sem envolver reacdes quimicas. Eles sdo especialmente adequados para
lidar com demandas de energia intensas ou interrupgdes breves no fornecimento de energia, pois podem

ser carregados e descarregados em questdo de segundos[65].

Eles possuem uma estrutura composta por dois eletrodos separados por um eletrélito eletroquimico.
Os eletrodos sdo revestidos com materiais altamente porosos, como o carvdo ativado, que oferecem uma
grande drea de superficie para a adsor¢@o de fons. Isso cria uma dupla camada elétrica na interface entre o

eletrodo e o eletrdlito, permitindo a armazenagem de cargas elétricas.

Uma das principais caracteristicas dos supercapacitores é sua alta densidade de energia em relacdo aos
capacitores convencionais. Eles sdo capazes de armazenar uma quantidade significativa de energia por
unidade de massa ou volume. Além disso, possuem uma alta taxa de carga e descarga, o que significa que

podem absorver e liberar energia rapidamente, permitindo uma resposta rdpida a demandas de energia.

Outra caracteristica importante dos supercapacitores € sua longa vida ttil. Eles podem suportar um
grande nimero de ciclos de carga e descarga sem degradacdo significativa de desempenho. Isso os torna

adequados para aplicagdes que exigem um armazenamento de energia confidvel e durédvel.

Os supercapacitores também sao conhecidos por sua excelente capacidade de operar em uma ampla

faixa de temperatura, o que os torna ideais para aplicacdes em ambientes extremos.

No entanto, é importante destacar que, embora os supercapacitores tenham uma alta densidade de
energia em relacdo aos capacitores convencionais, sua capacidade de armazenamento ainda é menor do
que a das baterias. Portanto, os supercapacitores sdo frequentemente usados em combinagdo com baterias

para fornecer uma combinagao de alta poténcia e alta densidade de energia[70] [71].

2.9.6 Volantes de inércia (FLYWHEEL)

Os volantes de inércia armazenam energia na forma de movimento rotacional, sendo adequados para
situacdes que exigem descargas répidas de alta velocidade. No entanto, esses sistemas podem ser menos
competitivos em termos de custo em comparacdo com outras alternativas. Da mesma forma, os sistemas de
armazenamento gravitacional envolvem o movimento de grandes massas para acumular energia potencial,
permitindo uma descarga continua e eficaz por longos periodos. Esses sistemas exigem o uso de controles

avangados para garantir o armazenamento e liberacdo eficientes da energia[72].

2.9.7 Producao de hidrogénio

Uma outra op¢do para o armazenamento de energia visando a geracdo de eletricidade é por meio do
hidrogénio. O hidrogénio pode ser obtido através da eletrdlise da dgua, um processo em que a dgua é
separada em hidrogénio e oxigénio utilizando dois eletrodos de polaridades diferentes alimentados por
uma fonte de energia elétrica. O hidrogénio resultante pode ser armazenado em células combustiveis, que

sdo capazes de gerar eletricidade e d4gua na forma de vapor através de um processo reverso ao da eletrolise
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da dgua. No entanto, é importante destacar que esse processo apresenta uma eficiéncia relativamente baixa,

uma vez que demanda uma quantidade significativa de energia elétrica durante a etapa de eletrélise.

Conforme um estudo conduzido pela Agéncia Internacional de Energia (AIE) intitulado "The Future
of Hydrogen"[73], a producdo atual de hidrogénio é predominantemente baseada em combustiveis fosseis,
resultando na emissdo de cerca de 830 milhdes de toneladas de CO2, equivalente a combinagdo das emis-
soes do Reino Unido e da Indonésia. Para reduzir significativamente a pegada de carbono do hidrogénio
e impulsionar a transi¢do energética, é necessario adotar uma producio proveniente de fontes renovaveis,

apoiada por uma estrutura regulatéria adequada.

Com base nos dados da Agéncia Internacional para as Energias Renovéveis (IRENA)[74], espera-se
que, até 2050, cerca de 6% do consumo final de energia no mundo possa estar ligado ao hidrogénio que,
diferentemente de outros combustiveis que t€ém um forte impacto em nosso planeta, possui uma capaci-
dade energética muito alta. Basta dizer que, para o mesmo peso, ele contém quase trés vezes o conteido

energético do gds natural e sua combustdo nao envolve a emissdo de CO2, gerando apenas vapor de dgua.

O hidrogénio tem uma ampla gama de aplicacdes em potencial. Nao apenas pode ser usado como
combustivel limpo, mas também pode favorecer o crescimento da energia verde. Uma usina de energia
solar ou edlica acoplada a um eletrolisador pode fornecer servigos de rede semelhantes aos de uma usina
de energia renovavel combinada com uma bateria. Com o crescente consumo das energias renovaveis, sera
necessaria uma geracao flexivel e instalagdes de energia renovavel acopladas a um eletrolisador, além de

produzir hidrogénio, sendo muito mais flexiveis do que uma usina autonoma.

Embora essa ndo seja uma alternativa para a eletrificacdo, que continua sendo a maneira mais facil e
barata de descarbonizar grandes por¢des do consumo total final de energia, o hidrogénio verde representa
um complemento desse processo, uma das solucdes energéticas mais promissoras, acessiveis e sustentaveis
para reduzir as emissdes do setor hard to abade. E para alcancar a neutralidade climatica de 2050, a des-

carbonizagdo de industrias que dependem do uso de combustiveis fosseis realmente fard toda a diferenca.

Além disso, se produzido dentro das fronteiras nacionais, o hidrogénio verde pode reduzir a dependén-
cia de um pais das importacdes de combustiveis fosseis e, com a criacdo de uma nova cadeia de valor, pode

refletir em implicagdes sociais positivas, com o aumento de novas oportunidades de emprego[75] [76].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento da pro-
posta de uma matriz elétrica 100% renovavel e que possa garantir 0 aumento significativo do consumo
anual per capita do Benin até a média atual até o horizonte 2050, por meio da combinacdo de fontes de
energia solar fotovoltaica, eélica, hidrelétrica e biomassa. Antes de elaborar a proposta, foi crucial obter
dados e informacdes relevantes para embasar as escolhas e cdlculos necessdrios conforme explicado no
Capitulo 2. A obtencdo de dados sobre a disponibilidade de recursos naturais, a capacidade de geracdo de
cada fonte de energia renovdavel e os requisitos técnicos e operacionais das tecnologias envolvidas foram
fundamentais para a elaboracdo de uma matriz elétrica coerente, sustentdvel e vidavel. O capitulo abordara
de forma geral os seguintes tépicos: a descri¢do dos dados e informagdes coletadas sobre o consumo atual
de energia elétrica no Benin, as fontes renovéveis disponiveis no pais, as tecnologias e sistemas de gera-
¢do de energia renovdvel considerados, bem como as metodologias empregadas para estimar a capacidade

necessdria para atender a demanda projetada.

Além disso, serdo abordadas as estratégias e politicas energéticas necessarias para viabilizar a tran-
sicdo para uma matriz elétrica 100% renovéavel, levando em consideracdo os aspectos socioecondomicos,

ambientais e regulatdrios.

3.1 METODO ADOTADO

Hoje em dia, no Benin, o consumo per capita em energia elétrica é de cerca de 120 kW h/ano/habitante
contra uma média mundial de 3265 kW h/ano/habitante. Ou seja, em média, um beninense tem um
consumo em energia elétrica 27 vezes menos do que a média mundial. Nesta perspectiva, o presente
trabalho visa a propor um mix elétrico 100% renovavel para o Benin. Em outras palavras, ele visa a propor
um mix elétrico 100% baseado em fontes de energia renovavel como a solar, a edlica, a biomassa e a
hidrelétrica de acordo com o potencial que apresenta cada uma dessa fontes no pais. Para isso, o método

adotado consistird em:

1. identificar a quantidade total de energia que o pais precisa gerar anualmente para induzir um aumento
do consumo anual per capita em energia elétrica de 120 kW h/habitante para a média anual atual
que é de cerca de 3265 kW h/habitante.

2. avaliar o potencial que apresenta cada fonte de energia renovavel a saber: a solar, a elica, a biomassa
e a hidrelétrica.

3. fazer uma distribuicdo da quantidade total de energia a ser gerada proporcionalmente ao potencial

identificado para cada fonte.

4. dimensionar as unidades geradoras susceptiveis de gerar a quantidade de energia elétrica a ser pro-

duzida por cada fonte de acordo com a distribuicdo que teria sido feita no item anterior.
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5. verificar a viabilidade técnica e fisica da implementacdo de cada unidade geradora para cada fonte,
apontando Os desafios técnicos, financeiros e institucionais suceptiveis de dificultar tais implemen-

tacdes e propondoacdes para superd-los.

6. e por fim avaliar o custo aproximado da implementacdo deste mix até o horizonte 2050.

O seguimento deste método faz intervir outros fatores que aparecerdo no diagrama ilustrativo a seguir:

ENTRADAS SAIDAS

. - Poté fotovolt I forte pot |
Consumo esperado até o horizonte 2050 otencia fotovoltaica nos locais com forte potencia

Poténcia edlica nos locais com forte poténcial
Potencial da energia solar fotovoltaica

Poténcia hidrelétrica nos locais com forte poténcial
Potencial da energia edlica l
Poténcia bioenergética nos locias com forte potencial
Potencial da energia hidrelétrica 7
b e Sustentsbiidads ambientsl
Potencial da bioenergia < — <
Melhoria nas infraestruturas de transmisséo e distribuicdo no

Viabilidade técnica e fisica da implementacdo de unidades geradoras 2% W% pais/aumento da participacdo do setor privado no mercado de
para cada fonte geracdo de energia
Fatores de capacidade i Desenvolvimento econdmico
Custo por kWh instalada Seguranca energética e/ou independénci: géti

Planos governamentais de valorizacdo dos recursos naturais para a
eletrificacéio
Diversos projetos elaborados para exploracéo dos rrecursos naturais
suceptiveis de gerar energia életrica

Acesso a energia/ melhoria na qualidade de vida

Diversificacdo da matriz energética

Figura 3.1: Diagrama ilustrativa do método adotado. (Fonte: O autor.)

3.2 A SITUACAO ATUAL DA MATRIZ ELETRICA DO BENIN

Segundo um relatdrio de estudo de viabilidade sobre o sistema de distribuicdo do Benin realizado pelo
MCC-Benin'[77], o setor energético do Benin é principalmente caracterizado pela biomassa, que inclui
lenha, carvao vegetal e residuos vegetais, como parte do mix energético geral. O acesso a eletricidade é
relativamente baixo. A situagdo geral do fornecimento de eletricidade no Benin pode ser caracterizada por
servigos de baixa qualidade oferecidos aos consumidores, resultando em longos tempos de conexdo, erros
de faturamento, cortes de energia, flutuacdes de tensdo, altos custos, baixa cobertura geografica, uma taxa
nacional de eletrificacdo de cerca de 30%, uma taxa de eletrificacio rural baixa de 5,5% (2013) e uma alta

taxa de perdas. Essas condi¢des causam danos significativos aos consumidores e & economia nacional.

O setor energético € caracterizado por apenas algumas fontes de eletricidade limpa, com uma grande
dependéncia das importacdes de eletricidade dos paises vizinhos, como Nigéria, Gana e Costa do Marfim.
Cerca de 99,6% da eletricidade foi importada em 2013 pela CEB2. A baixa contribuicdo da producdo
nacional para o fornecimento de eletricidade caiu de 11% em 2010 para 0,4% em 2013. O pais depende
muito das importagdes, 0 que torna a economia nacional vulnerdvel a variacdes nos volumes e custos de
abastecimento. O consumo nacional de eletricidade aumentou de 624 GWh em 2005 para 1099 GWh em
2013.

Embora que o pais esteja fortemente dependente das importagdes, o conjunto de tais importacdes e
da producdo local de energia elétrica ndo consegue suprir a demanda cada vez maior em eletricidade da

populacio.

"Millenium Challenge Corporation - Benin
“Communauté Electrique du Benin ou Comunidade Elétrica do Benin em portugués
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Apesar do crescimento relativo na produg@o nacional de energia elétrica, especialmente apds 2000, a
taxa de auto-suficiéncia continua baixa, com um valor de 15% em 2005. Essa taxa foi avaliada em 22%
em 2006 devido a crise energética, que resultou em uma producao térmica significativa em nivel nacional.

O gréfico da figura 3.2 abaixo ilustra o nivel de oferta em relacdo a demanda.

Evolugdo da oferta e demanda de energia elétrica de
1996 a 2012.

1400000 1270000

1200000 1010036

1000000 0000
695000
800000 90000 95! 956150
505000 868153

600000 430000

340000 613508
400000 zgoon"// —onth 359
494510

747842

200000 398778
269729 289941
o
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Demanda (MWh) Oferta (MWh)

Figura 3.2: Evolucdo da oferta e demanda de energia elétrica de 1996 a 2012. (Fonte: Adaptado de [6],
pagina 112).

Além disso, alguns aspectos da politica tarifaria podem necessitar de alguns ajustes e aprimoramentos,
as tarifas de eletricidade podem nio refletir integralmente o custo real da energia fornecida. Adicional-
mente, as faturas dos consumidores permanecem nao pagas por longos periodos. O efeito combinado é
um desequilibrio no setor elétrico em geral e nas empresas em particular, resultando na causa principal dos
problemas no setor energético. A escassez de liquidez afeta a capacidade da SBEE® de realizar a manu-
tencao adequada para manter os equipamentos e instalagdes elétricas em boas condi¢des ou de estabelecer
uma classificacio de crédito suficientemente boa para mobilizar fundos para o desenvolvimento posterior

da empresa.

A producio de eletricidade é assegurada pelas centrais elétricas piiblicas* conectadas a rede e por auto
produtores’ independentes que possuem seus proprios meios de produgdo. A produgio de eletricidade das
centrais publicas e dos auto produtores atingiu 27 mil toneladas equivalentes de petréleo (323 GWh) em
2015, em comparagdo com 9 mil toneladas equivalentes de petréleo (114 GWh) em 2010 como ilustra a
figura 3.3 abaixo. Esse aumento na produgio de eletricidade € devido ao aumento na producio das centrais
publicas e dos auto produtores para suprir o déficit de energia elétrica proveniente da Comunidade Elétrica
do Benin (CEB).

3Société Béninoise d’Energie Electrique ou Companhia Beninense de Energia Elétrica em portugués

*As centrais elétricas publicas englobam todas as unidades de geracio térmica piiblicas localizadas no territério. Elas perten-
cem tanto a Comunidade Elétrica do Benin quanto a Sociedade Beninense de Energia Elétrica. As centrais publicas geraram 211
GWh de eletricidade em 2015, utilizando 21 mil toneladas equivalentes de diesel, 4,68 mil toneladas equivalentes de JET Al e
31,1 mil toneladas equivalentes de gas natural. Observa-se um aumento significativo em relagdo a 2010, quando a producio era
de apenas 87 GWh. Em 2015, a eficiéncia das centrais térmicas da SBEE foi de cerca de 32%, representando um ganho de 6,5%
em relacdo a 2010, quando era de apenas 25,5%.

5 A producio de eletricidade pelos auto produtores é realizada a partir de fontes de energia mais diversificadas, incluindo pro-
dutos petroliferos (6leo combustivel e diesel) e biomassa energética (residuos agricolas). Em 2015, a autoproducéo de eletricidade
atingiu 112 GWh.
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Evolug¢ao da producao de eletricidade em GWh entre
2010 e 2015
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Figura 3.3: Evolu¢do da producgdo de eletricidade em GWh entre 2010 e 2015. (Fonte: Site Autorité de
Regulation de I’Electricité ARE).

No geral, hd um baixo nivel de investimento no setor privado de negdcios devido a condicdes regula-
tdrias pouco atrativas.

3.2.1 Alguns dados importantes
3.2.1.1 Previséo da Demanda

O principal impulsionador da demanda por consumo de eletricidade € o crescimento demogréfico pre-
visto. Levando em consideragao as tendéncias observadas apds a elaboragdao do novo plano diretor para o
setor de energia, a demanda por eletricidade € prevista tanto para a demanda de baixa tensdo urbana quanto
para a demanda de média tensdo, que € principalmente impulsionada pela inddstria. Para fins deste estudo,

foram utilizados os numeros indicados na tabela 3.1 abaixo.

Ano 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2025
Capacidade MW) | 242 | 280 | 307 | 338 | 383 | 410 | 577
Energia (GWh) 1401 | 1618 | 1777 | 1952 | 2216 | 2371 | 3338

Tabela 3.1: Previsdo da demanda de eletricidade.(Adaptado de [11])

O conjunto atual de usinas instaladas no Benin faz parte das instalagdes de propriedade e operadas
pela SBEE, com eletricidade produzida fornecida pela CEB, em conjunto com as compras de empresas
privadas como Aggreko e Maurice Réalisations Internationales (MRI). A SBEE possui e opera vdarias
usinas térmicas e também opera usinas térmicas de propriedade ou arrendadas pelo Governo do Benin
(GdB). A reabilita¢do das usinas térmicas estava incluida no plano estratégico da SBEE para o periodo de
2014 a 2019. A hidroeletricidade e as instalacdes a diesel de propriedade da SBEE estio praticamente fora
de operacdo devido a falhas e a incapacidade de obter o financiamento necessario (por exemplo, Yeripao).

A eletricidade gerada no Benin pela CEB ainda ndo cobre todo o pafs, resultando em déficits frequentes
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de eletricidade. A SBEE estd atualmente expandindo o fornecimento de eletricidade no pais devido ao
aumento constante da demanda. Como mostra a tabela 3.2, a capacidade de producdo existente no Benin
ainda é limitada, embora nao esteja fora de servigo. A eletricidade fornecida pela CEB é proveniente de

importagdes da Nigéria e do Gana, além da producio da usina hidrelétrica de Nangbéto.

Nome / Local do Tipo de . . ~
. . Poténcia Instalada | Operador | Ano de Entrada em Servico Observacdes
site Combustivel
Diesel
Aggreko j 55 MW SBEE/GdB 2014 alugado
Combustivel Leve
Diesel
MRI 31 MW SBEE/GdB 2014 alugado
Combustivel Leve
Central
Hidrelétrica de
Nangbeto . . .
Hidrolétricidade 63 MW CEB - Deve ser mantida
(Produgao
igualmente
compartilhada)
Central de R . Manutengdo
Diesel Oleo Leve 12 MW SBEE 2005 .
Porto-Novo necessdria
Diesel i
Central de Parakou 15 MW SBEE 2005 Fora de servico
Combustivel Leve
Central de Diesel .
. . 12 MW SBEE 2005 Fora de servi¢o
Natitingou Combustivel Leve
Central de R . Fora de servigo -
Diesel Oleo Pesado 22 MW SBEE 1982/1998 .
Akpakpa Revisdo
Sem fornecimento
Centrale CAI de de GN, portanto,
. Jet A-1 80 MW SBEE 2010
Maria Gleta deve ser operado
com Jet A-1
Centrale
Hidrelétrica de Hidrolétricidade 0.6 MW SBEE 1997 Fora de servico
Yeripao

Tabela 3.2: Apresentacdo da Poténcia Instalada.(Adaptado de [11])

Os dados da Tabela 3.3 ilustram a tendéncia de queda na producio local de eletricidade em relacdo as

importacdes nos anos anteriores.

Anos 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Produgéo hidrelétrica em Yeripao (GWh) 0.8 0.4 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
Produgdo térmica da SBEE (GWh) 81 126 | 180 | 199 | 112 87 13 8 5
Auto-producdo (GWh) 25 24 38 27 15 27 44 20 19
Produgio total nacional (GWh) 107 151 218 | 225 | 127 114 | 128 | 8.7 4.5
Importagdes da CEB (GWh) 542 | 533 | 525 | 612 | 809 | 878 | 1005 | 1065 | 1095
Fornecimento total (produgdo nacional + importa¢des) (GWh) | 649 | 684 | 743 | 837 | 936 | 992 | 1018 | 1074 | 1099
Auto-suficiéncia (%) 165 | 22.0 | 294 | 269 | 136 | 114 | 13 0.8 0.4

Tabela 3.3: Produgdo e importacdo de eletricidade. (Adaptado de [11])
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A estratégia nacional estd focada em melhorar a independéncia energética do Benin, aumentar a diversifica-
¢do das fontes de energia, implementar projetos de interconexdo com paises vizinhos e explorar o potencial
disponivel em nivel nacional de energia renovavel. Este trabalho estd inserido nesse mesmo contexto, razio
pela qual nas subsecdes a seguir serdo apresentados os atlas dos diversos potenciais disponiveis em termos
de energias renovaveis, com o objetivo de propor uma combinagdo de geracdo limpa de energia elétrica que
atenda as necessidades do Benin se baseando no potencial que possui o pais em termo energia renovaveis.
Isso permitird que o pais ndo apenas conheca sua dependéncia energética até 2050, mas também aumente
o consumo anual per capita de energia elétrica para alcancar a média mundial atual, garantindo um acesso

de qualidade a energia.

3.2.1.2 Racionamento do fornecimento de energia eletrica: Causas e Consequéncias

O racionamento, em uma rede elétrica, € uma interrup¢do voluntdria no fornecimento de energia para
um ou mais consumidores ndo preferenciais, a fim de restabelecer rapidamente o equilibrio entre a produ-
¢do e o consumo na rede. No entanto, esses cortes de energia, na mente coletiva do Benin, muitas vezes
estdo associados a indisponibilidade generalizada de energia elétrica por vérios dias ou a interrupgoes re-

petidas de vdrias horas.

Em diferentes periodos, essa indisponibilidade de energia elétrica pode ser causada pela queda dréstica
nos niveis de dgua nas barragens hidrelétricas de Nangbeto, por dificuldades técnicas nas usinas terme-
Iétricas da Nigéria, principal fornecedor de energia elétrica para o Benin, por grandes perdas de poténcia
durante o transporte de energia elétrica e por falhas técnicas ou nio na rede da SBEE (Société Béninoise

d’Energie Electrique).

As interrupcdes de energia elétrica podem ocorrer a qualquer hora do dia ou da noite e geralmente
ndo sdo anunciadas pelos servicos administrativos competentes. Sua duracio varia, podendo ser de alguns

minutos a varios dias antes que a energia seja restabelecida.

De acordo com o relatério do questionario domiciliar sobre o consumo de energia elétrica realizado
pelo INSAE® no Benin conforme citado em [10], em caso de falta de energia elétrica, os domicilios uti-
lizam principalmente como fontes alternativas a lanterna com pilhas, com uma taxa de 15,2%, o petréleo
doméstico para lampides a 6leo, com 9,5%, velas, com 9,4%, e geradores elétricos, com 2,4%. Nas dreas
rurais, o petréleo doméstico € utilizado em 12,5% dos casos, e a lanterna com pilhas em 15,1%, enquanto

nas dreas urbanas, a lanterna com pilhas € utilizada em 15,3% dos domicilios.

De acordo com o resumo executivo do Plano Diretor de Desenvolvimento do sub-setor de energia
elétrica con forme citado em [10], a estimativa de perdas devido a cortes de energia e outras interrupgdes
é baseada na avaliacdo das estatisticas de interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, que t€m uma
média de tempo de interrup¢do de 6% ao ano, ou seja, cerca de 22 dias por ano. A "Millennium Challenge
Corporation"menciona, por outro lado, 8 interrupcdes com duragdo média de 2 horas por més ([78]). As
perdas nao técnicas sdo estimadas em 9,3% das vendas faturadas pela SBEE, e as perdas devido a cortes
de energia sdo de 5%. Em 2013, as perdas técnicas e ndo técnicas foram estimadas em 21,31% da energia
injetada na rede nos pontos de origem; em 2012, foram de 21,70%, e em 2011, foram de 21,76% [79]. O
grafico da figura 3.4 a seguir, mostra a porcentagem de perdas na rede elétrica:

®Institut National de la Statistique e de I’ Analyse Economique

64
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Figura 3.4: Percentual de perdas na rede elétrica de 2010 a 2015. (Fonte: Adaptado de [6]).

O total de perdas representadas no gréifico leva em consideracdo as perdas relacionadas ao transporte
de energia elétrica, as perdas totais relacionadas a distribuicdo de energia elétrica, as perdas técnicas re-

lacionadas ao racionamento e as perdas ndo técnicas relacionadas ao roubo de fios de cobre ou conexdes

informais.

Essa figura ilustra bem o fato de que, apesar das vérias reformas e trabalhos na rede da empresa nacional
de energia elétrica, as perdas permaneceram quase estaveis durante os cinco anos do estudo, em torno de
uma média de 21,43%. Outro estudo realizado pela SBEE de 2014 a 2018 avaliou as perdas em cerca de

23%. A tabela 3.4 abaixo d4 uma visao geral a respeito:

Anos 2014 2015 2016 2017 2018
Vendas (GWh) 867,354 | 923,576 | 923,557 99,012 | 1023,940
Energia enviada na rede (GWh) | 1138,865 | 1202,290 | 1213,057 | 1289,755 | 1319,445
Rendimento (%) 76,16 76,82 76,13 76,91 77,60
Perda (%) 23,84 23,18 23,87 23,09 22,40
Evolugdo Rendimento (%) -3,27 0,86 -0,89 1,02 0,90
Evolugdo Perdas (%) 12,09 -2,76 2,95 -3,27 -2,99

Tabela 3.4: Perdas e rendimento na distribui¢do de energia elétrica no Benin. (Fonte: SBEE, 2018 -
Adaptado de [6]
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As interrupgdes de energia elétrica tém muitas consequéncias prejudiciais para as populagdes, bloqueando
a atividade dos prestadores de servicos que dependem de sua disponibilidade, deixando todas as familias
no escuro (aumentando a inseguranca), impedindo os alunos de fazerem suas tarefas (resultando em notas
ruins e fracasso escolar) e os pais de realizarem suas tarefas didrias.

Assim, as pessoas utilizam alternativas para lidar com a falta de energia elétrica até que ela seja restabele-
cida. Para os prestadores de servigos ou familias mais abastadas, hé disponibilidade de geradores elétricos
para assumir o fornecimento. No entanto, para o restante da populacio, trata-se de um periodo de inati-
vidade que dura até que a energia elétrica seja restabelecida. Enquanto isso, o uso de velas, lanternas ou
lampadas a 6leo é adotado de acordo com as necessidades.

No entanto, os danos mais significativos causados por essas interrupc¢des repentinas de energia elétrica sio,
sem duvida, a destruicdo das ferramentas de trabalho dos prestadores de servigos ou a possibilidade de
choques elétricos para algumas pessoas. Isso se deve a sobretensdo na rede quando a energia elétrica é
restabelecida, ja que a maioria dos aparelhos nao foi desligada a tempo e ndo possui reguladores de tensao,
ou porque os trabalhadores estdo manipulando equipamentos elétricos sensiveis nesse momento.
Infelizmente, essas situagdes nao resultam em qualquer compensag@o, uma vez que os clientes da empresa
estatal ndo podem fornecer provas materiais da responsabilidade do operador da rede no ocorrido.

No entanto, as consequéncias socioecondmicas desses incidentes sio bastante perceptiveis. De acordo com
o Instituto Nacional de Estatistica e Andlise Econdmica, a crise de energia elétrica de 1998 custou mais de
10 bilhdes de francos CFA para a economia nacional, resultando em cerca de cem mortes nos hospitais e

varios casos de acidentes elétricos com inimeros custos sociais € humanos.

Como citado por Yehouenou em [10], de acordo com [9], "diferentes estudos realizados pelo Millenium
Challenge Corporation em 2014 e pelo INSAE em 2015) mostraram que o déficit e a interrup¢ao no for-
necimento de energia resultam em perdas de 3 a 5% do PIB. Em geral, Andersen e Dalgaard em [80],
calcularam o impacto de longo prazo dos racionamentos na crescimento econdmico na Africa subsaariana
de 1995 a 2007. Seus resultados mostram que, em média, para um aumento de 1% nos racionamentos,

ocorre uma reducao de 2,86% do PIB per capita a longo prazo"

3.2.1.3 Taxa de elétrificacao

De outro lado, essas vdrias tragédias relacionadas aos constantes racionamentos também sdo devidas a
baixa cobertura da rede elétrica no territério. A taxa de eletrificaciio nacional’ é ainda mais baixa do que
a taxa de acesso a energia elétrica. De acordo com o Sistema de Informagdo Energética do Benin (SIE,
2015), ela aumentou de 25,32% em 2010 para 37,71% em 2021, representando a conexado de 638732 novos

domicilios a rede de distribui¢cdo da SBEE, uma média anual de 58066 assinantes no periodo.

E importante ressaltar que a taxa de eletrificacdo dos domicilios no Benin poderia ser mais alta, uma
vez que a taxa de eletrificacdo ndo leva em consideracdo a sublocag@o, ou seja, os domicilios que tém

acesso a energia elétrica, mas nio sdo assinantes da SBEE.

7A taxa de eletrificacio nacional é calculado dividindo a populagdo efetivamente conectada formalmente pela populagio total
do pais. Isso significa que € feita a relacdo entre o nimero de assinantes de baixa tensdo (assinantes domésticos) registrados pela
empresa de energia elétrica do Benin e o nimero total de domicilios conhecidos registrados pelo Instituto Nacional de Estatistica

e Andlise Economica do Benin.
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Durante o perfodo de 2010 a 2021, a taxa de eletrificacdo nacional teve um aumento relativamente

baixo. A evolugdo da taxa de eletrificagdo em nivel nacional € ilustrada pelo grafico 3.5 abaixo.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Anos

Figura 3.5: Evolugdo da taxa de eletrificacdo nacional entre 2010 e 2021 no Benin. (Fonte: SIE Benin

Adaptagdo atualizada de [6]).

J4 na drea urbana, segundo o site® do SIE-Benin a taxa de eletrificacio aumentou de 47,82% em 2010
para 67,2% em 2021, o que representa a conexao de cerca de 297000 novos domicilios a rede de distribui-
¢do da SBEE. Isso resultou em uma média anual de 26925 novos assinantes durante o periodo analisado.

O gréfico da figura 3.6 a seguir oferece uma visao geral da evolugéo da eletrificacio nas areas urbanas.
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Figura 3.6: Evolugdo da taxa de eletrificacdo urbana entre 2010 e 2021 no Benin. (Fonte: SIE Benin
Adaptagdo atualizada de [6]).

Na mesma linha, a taxa de eletrificacdo em dareas rurais aumentou de 3,39% em 2010 para 10,72% em
2021, representando a conexdo de 99037 novos domicilios, uma média anual de 9003 assinantes durante
esse periodo. No entanto, essa taxa em dreas rurais é muito baixa em compara¢do com a taxa em dreas

urbanas. O gréfico da figura 3.7 ilustra a evolucdo da taxa de eletrificagdo rural.
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Figura 3.7: Evolucdo da taxa de eletrificacdo rural entre 2010 e 2021 no Benin. (Fonte: SIE Benin Adap-
tacdo atualizada de [6]).

As diferencas sdo muito importantes entre as taxas de eletrificacdo dentro das cidades e aquelas nas
regides distantes delas. Essa disparidade também € observada entre os departamentos do pais, apresentando
variacdes que vao de 7,5% (Departamento de Alibori) a 94,2% (Departamento do Littoral). O grifico na

figura 3.8 d4 uma visdo geral sobre isso.

Taxa de elétrificagdo Por Regido Vs Benin
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Figura 3.8: Taxa de elétrificacdo Por Regido Vs Benin. (Fonte: SIE Benin (2015) Adaptacdo atualizada de
[6]).

Dos doze departamentos, apenas o departamento do Litoral ultrapassa a marca de 50% de eletrificacdo;
quatro departamentos tém uma taxa de eletrificacao inferior a 10%, a saber, Atacora, Plateau, Couffo e Ali-
bori (consulte o mapa da figura 2.1 do Benin). No que diz respeito especificamente 2 taxa de cobertura®,
constata-se que essa taxa de cobertura € maior do que a taxa de eletrificacdo, pois apenas uma parte das
residéncias nas localidades eletrificadas estd conectada a rede da SBEE. Assim, em 4reas urbanas, especi-
almente em cidades com status especial, como Cotonou, Porto Novo e Parakou, a taxa de cobertura da rede

é praticamente 100%, pois todas as localidades urbanas estfo eletrificadas.

A tabela 3.5 a seguir mostra a evolucio da taxa de cobertura de energia elétrica em nivel nacional,

%é a relagdo entre o nimero de localidades eletrificadas e o nimero total de localidades do pais
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urbano e rural durante o periodo de 2010 a 2015.

Taxa de cobertura | 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015
Nivel nacional 349% | 372% | 392% | 41.9% | 44.8% | 47.3%
Area urbana 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Area rural 12.72% | 15.76% | 18.5% | 22.00% | 25.9% | 29.3%

Tabela 3.5: Taxa de cobertura de energia elétrica em nivel nacional, urbano e rural durante o periodo de
2010 a 2015. (Adaptado de [11])

No que diz respeito a taxa de atendimento, ¢ importante lembrar que ela indica a proporc¢do da popu-
lagdo que vive em uma localidade eletrificada em relacdo a populagdo total do territério estudado. Os 12

departamentos'® sio divididos em 3 categorias na tabela 3.6:

Categoria | Taxa de atendimento(%) Departamentos
1 >65% LITTORAL, OUEME, ATLANTIQUE
2 [45;65]% ALIBORI, BORGOU, COLLINES, COUFFO, DONGA, MONO, PLATEAU
3 <43% ATACORA

Tabela 3.6: Taxa de atendimento. (Adaptado de [11])

Observa-se que sdo principalmente os departamentos do sul que tém um melhor atendimento em ener-
gia elétrica, ao contrario dos do norte, onde a propor¢ao da populacdo de Atacora vivendo em dreas eletri-
ficadas € inferior a 45%. Embora fraco, a rede elétrica do Benin cobre todo o territorio nacional, do norte
ao sul. A rede de distribuicdo da SBEE é composta por subestacdes de alta tensdo/média tensdo e média
tensdo/média tensdo, que distribuem energia elétrica para todos os consumidores através de 13 subestagcdes
30/6,6kV, 7.627 km de linhas de média tensdo (6,6 € 30 kV), 6.761 km de linhas de baixa tensdo e 3.511

postos de média/baixa tensdo.

Até o momento, identificamos e evidenciamos vdrios problemas relacionados ao fornecimento de ener-
gia elétrica no Benin, ao acesso a eletricidade pela populagdo e a descrepancia significativa entre a oferta
e a demanda de energia no pais. Essas dificuldades estdo prejudicando a economia interna e resultando
em uma baixa qualidade de vida da populacdo, em compara¢do com outros paises da regido ocidental da
Africa.

No entanto, existem importantes desafios que dificultam o acesso a eletricidade e estdo relacionados a
obsolescéncia da rede elétrica e a baixa taxa de cobertura elétrica (embora essa taxa esteja aumentando).
Essa situacdo resulta em cortes de energia na rede, que também ¢ vitima de roubo de energia ou conexdes
ilegais. O problema geral que surge é que a oferta de energia ndo consegue atender a demanda constan-
temente crescente. Essa situag@o € o resultado das escolhas energéticas dos diferentes governos e da ma

governanga e gerenciamento de varios projetos.

Atualmente, a oferta de energia elétrica de todos os fornecedores externos (Costa do Marfim, Gana

e Nigéria) da comunidade elétrica do Benin e a produgdo interna do pais ainda ndo conseguem suprir a

"Note que "departamentos"é um termo utilizado no Benin para se referir a divisdes administrativas, equivalentes a estados ou

provincias em outros paises.
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demanda dos dois paises da comunidade, ou seja, Benin e Togo. O déficit atual registrado no pico de

demanda € de cerca de 40 a 50 MW para o Benin.

E preocupante que o déficit de energia elétrica aumente consideravelmente nos préximos anos, devido
ao rapido crescimento da demanda de energia elétrica nas dreas urbanas, que t€ém uma taxa de crescimento
demogrifico de 4,6% ao ano, em comparacio com 1,7% ao ano nas dreas rurais, segundo o INSAE. Por-
tanto, é de extrema urgéncia pensar em como tornar o Benin autossuficiente em energia elétrica, a fim de
atender plenamente as necessidades energéticas de sua populacdo e aumentar o consumo anual de energia

elétrica por habitante no pais para o nivel médio mundial atual.

Para o efeito deste trabalho, as diferentes fontes de energias renovdveis consideradas sio:

* Energia gerada a partir da biomassa (Bioenergia)
* Energia solar fotovoltdica
* Energia Hidrelétrica

* Energia Edlica

3.3 O POTENCIAL DE CADA UMA DAS FONTES

A fim de propor um mix de fontes de energia renovével que seja mais adequado a realidade do pais em
termos de potencial de cada fonte, e que seja capaz de gerar a quantidade necesséria de energia elétrica para
o Benin, visando sua autossuficiéncia energética até 2050, além de proporcionar um aumento significativo
no consumo anual per capita de energia elétrica, é crucial obter uma compreensdo do potencial disponivel
de cada fonte considerada em nosso estudo. Portanto, a seguir serdo apresentadas secdes que abordardo

essa questdo de maneira mais refinada.

3.3.1 Potencial Biomassa

O Benim € um pafis agricola com meios de producdo rudimentares. Apesar do estado de desenvolvi-
mento agricola, este setor continua sendo a principal fonte da maioria dos produtos exportados pelo Benin.
Isso confirma que o pais tem um potencial agricola considerdvel e potencial de residuos domésticos para
uso como energia [81] (PNUD, 2010). Estudos de viabilidade do uso de biomassa para geracdo de ener-
gia mostraram que esses residuos agricolas podem aumentar a produgcao doméstica de energia e, portanto,
reduzir o consumo de combustiveis fésseis ao gerar energia elétrica [82] (DPE, 2015). As atividades ge-
radoras de biomassa sio as atividades agricolas, pecudrias, florestais e de consumo doméstico. Um estudo
do PNUD (2010), baseado nas taxas de crescimento da produgéo agricola de 2007 e 2008 no Benin, mos-
trou que a producgdo de eletricidade a partir de residuos agricolas pode gerar mais de 2.700 GWh, usando
apenas 20% desses residuos. Além disso, o departamento de Atlantique, localizado no sul do pais, pode-
ria gerar mais de 285 GWh/ano com o uso de residuos de dleo de palma, milho, arroz, castanha de caju,

amendoim e painco. A produgdo de abacaxi e sorgo também poderia ser usada para produzir mais energia
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[10] (YEHOUENOU, 2020). O Benin é um exportador de algodao na CEDEAO!! (ECOWAS em inglés),
os residuos da produgdo de algodao podem ser usados para produzir gés e eletricidade, ajudando o Benin a
se tornar autossuficiente em energia. Da mesma forma, os residuos domésticos podem ser convertidos em
energia e s3o uma matéria-prima ideal para a producdo de biogds. De acordo com o PNUD (2010), usando
dados de coleta de residuos domésticos (50%) na cidade de Cotonou, 180.000 kg/dia de residuos pode-
riam ser recuperados, que poderiam ser usados para produzir biogds e ou instalar uma usina de capacidade

minima de 5 MW na cidade.

3.3.1.1 Gestao dos lixos urbanos no Benin

O setor primdrio gera uma quantidade significativa de residuos agricolas, principalmente da cultura do
algoddo, mas também do milho, castanha de caju, palmeira de dleo, coqueiros e vérias outras produgdes
agricolas. Esses residuos, quando ndo utilizados como adubo para os solos, podem ser aproveitados como

alimentagdo animal ou como combustivel para a geracdo de energia.

De acordo com o Banco Mundial, o crescimento do Benin acelerou em 2017, passando de 4% para
5,6% (com um crescimento do PIB per capita de 2,7%), impulsionado pelo aumento na produ¢do do setor
agricola, especialmente a producio recorde de algoddo estimada em 450.000 toneladas. Esses aumentos
na producao resultam em mais residuos agricolas, que atualmente sdo queimados ou deixados como adubo

nos campos para melhorar a fertilidade do solo[10].

Segundo o PNUD (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento) em 2010, levando em con-
sideracdo uma taxa de coleta de residuos de 50% e um teor de material biodegradavel de 60%, obtém-se

uma quantidade de residuos aproveitdveis de 180.000 kg por dia.

Esses residuos domésticos podem ser aproveitados em biodigestores para a produgdo de biogds ou quei-
mados para gerar calor e acionar turbinas elétricas. Esse potencial existente poderia permitir a instalacao

de uma usina elétrica com capacidade minima de 5 MW na cidade de Cotonou.

A composicdo e quantidade de residuos variam de um centro urbano para outro. De acordo com a
estratégia nacional de gestdo de residuos elaborada e aprovada em 2007, a quantidade de residuos pro-
duzidos pelo conjunto dos centros urbanos do Benin e por categoria de cidades é apresentada conforme
mostrado na Tabela 3.7. No total, os centros urbanos do Benin produzem 1317 toneladas de residuos por
dia, o que equivale a 480.589 toneladas por ano. As cidades com mais de 100.000 habitantes produzem
220.638 toneladas, representando 45,90%, as cidades com 50.000 a 100.000 habitantes produzem 48.120
toneladas, correspondendo a 9,87%, e as pequenas cidades produzem 202.849 toneladas, representando
42,6% do total.

Categoria de cidades Populacio | Qtde produzida/habitante/dia (em kg) | Qtde produzida/dia (em T) | Qtde produzida/ano (em T)
Cidades com + 100.000 hbtes 1200 968 0,5 604 220 638
Cidades de 50.000 a 100.000 hbtes | 1464 411 0,46 556 204 895
Cidades de 10.000 a 50.000 hbtes 282415 0,38 130 47 417
Conjunto de centros urbanos 2947794 0,45 1317 480 589

Tabela 3.7: Quantidade de residuos produzidos nos centros urbanos do Benin(PAGIDF 2011)

"' Communauté Economique Des Etats de I’ Afrique de I’Ouest
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Diversos estudos de viabilidade sobre a valorizacdo da biomassa demonstraram que aproveitar esses
residuos permitiria aumentar a capacidade de producdo interna e, consequentemente, reduzir as importa-
¢Oes de energia fossil e energia elétrica. Além disso, os residuos domésticos aproveitaveis como fonte de
energia sdo uma matéria-prima ideal para a producdo de biogés[10].

Combinando vérias fontes de residuos agricolas, os departamentos de Borgou e Alibori poderiam pro-
duzir o equivalente a 2000 GWh/ano com mais de 300 MW de capacidade instalada. Um estudo de Mensah
et al., (2021)[83], sobre a geracdo de energia a partir do biogds no Benin, abrangeu dez municipios e mos-
trou ganhos energéticos de 24,1 GWh/ano para o pafs, com beneficios anuais estimados em 3 milhdes de
dolares. Essa energia equivale a 2,21% de toda a energia importada (1.088 GWh), em 2016 [84] (CIA,
2016), e 1,82% em 2018 [85] (ARE, 2018), respectivamente, ¢ o biogas produzido em Estacdes de Tra-
tamento de Esgoto (ETEs) anaerdbias pode melhorar a situacdo sanitdria do pais. Segundo uma pesquisa
da Agéncia Internacional de Energia Renovavel [86] (IRENA, 2018), o potencial tedrico estimado de bio-
massa no Benin € de 761 MW em 2014 para coproducdo. Apesar do potencial significativo e do entusiasmo
em usar o biogas no Benin para produzir eletricidade, o processo € lento para se desenvolver e enfrenta
algumas dificuldades, como problemas de popularizacio, gerenciamento de material organico (coleta e
armazenamento), controles técnicos e manuten¢do de equipamentos (inflamdveis e producio de gis corro-
sivo) e o alto custo a nivel doméstico [82] (DPE, 2015). Vale ressaltar que a pecudria poderia contribuir
com a producdo de biogds a partir de residuos. De acordo com a zona agroecoldgica para pecudria no

Benin, o potencial de biogés e eletricidade foi determinado.

3.3.2 Potencial hidrelétrico

De acordo com (Sikirou e Boko, 2004, "Le Benin", p. 23), conforme citado por Yehouenou em sua
tese de doutorado [10], "O Benin € irrigado por muitos cursos d’dgua pertencentes a duas grandes bacias:
a bacia do Niger e a bacia costeira. A maioria desses cursos d’dgua tem sua origem em Atacora[...]. A
bacia do Niger inclui o0 Mékrou, o Alibori e a Sota. A bacia costeira € mais irrigada. Ela é percorrida pelo
Ouémé, pelo Couffo e pelo Mono".

No entanto, novas delimitacdes dividem a parte norte do pais em duas bacias, a bacia do Niger e a
bacia do Volta, e ao sul, o grande conjunto costeiro composto pela bacia do Mono e Couffo e pela bacia do

Ouémé e Yéwa.

Sub-bacias com um potencial tedrico atraente de energia hidrelétrica sdo encontradas no sudeste e

noroeste do Benin como mostrado na figura 3.9 a seguir:
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Figura 3.9: Mapa das sub-bacias com potencial atraente no Benin. (Fonte: GIS Ressources Mapping

Adaptagao atualizada de [7]).

O rio Ouémé é o maior rio do Benin. Cerca de 43% do pais estd localizado na bacia do Ouémé, que
desdgua no sul, no Golfo da Guiné. Os rios na parte norte do pafs desdguam para o norte e leste, sendo
afluentes do rio Niger. No geral, 39% do pais estd localizado na bacia do Niger. Outras regides do pais
pertencem as bacias do Volta e do Couffo (veja o mapa e a tabela abaixo na figura 3.10). As figuras
na pagina seguinte ilustram as varia¢des anuais e sazonais no fluxo do rio Ouémé, do rio Sota e do rio
Zou. Todos os trés rios apresentam fortes variacdes no fluxo anual ao longo dos tltimos 60 anos. Alguns
anos extremamente secos ocorreram na década de 1980, enquanto o periodo de 1998 a 2014 representa
condi¢des moderadamente imidas no contexto histérico. Ha uma forte sazonalidade no fluxo, com altos
volumes de dgua de agosto a outubro durante a estacdo chuvosa. Alguns dos rios secam entre fevereiro e

abril.
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Figura 3.10: Bacias no Benin (Fonte: ECREEE).

O territério do Benin é organizado em trés regimes hidrolégicos distribuidos no norte, centro e sul do
pais. De acordo com o PNUD (2010)[87]:

No sul do pais, podem ser observadas duas estacdes chuvosas e a natureza relativamente impermeavel

do solo frequentemente resulta em escoamentos ndo permanentes.

A regido central representa uma zona de transi¢do em relacao a pluviosidade, com dreas como a parte

leste do departamento de Collines'?, onde o subsolo é granitico, podendo favorecer a infiltragio subterrinea
por varios meses.

O norte frequentemente experimenta uma longa temporada de chuvas intensas. A zona montanhosa do
departamento de Atacora, devido a natureza impermedvel de sua crosta superficial, sofre com periodos de
estiagem pronunciados, enquanto a regido nordeste ao redor de Kandi possui uma bacia sedimentar mais

permedvel, composta por arenitos porosos, o que torna os cursos d’dgua mais perenes.

Além disso, é importante destacar que o potencial hidrelétrico dos rios e afluentes depende de fatores
como pluviosidade, hidrologia, geologia e relevo. No entanto, as duas principais bacias hidrograficas do
Benin drenam cursos d’agua com quedas de altitude baixas. Esses cursos d’dgua sdo modestos em termos

de vazdo e sdo caracterizados por um regime irregular.

De acordo com o relatério do PNUD mencionado anteriormente, a andlise dos dados pluviométricos e

hidrolégicos permite "identificar areas com potencial hidrolégico aceitdvel em relagdo ao relevo, a natureza

12Subdivisdo territorial chamada de Departamento de Collines
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do solo e da cobertura vegetal. A zona mais chuvosa estd localizada no eixo Natitingou-Kandi, na parte sul

de Atacora e Alibori, e na parte norte de Donga, com predominéncia na regido montanhosa de Atacora.

O PNUD propds, em colaboracdo com o Banco Africano de Desenvolvimento, cerca de dez locais
hidrogréficos com potencial hidrolégico para o desenvolvimento de mini-hidrelétricas. A Tabela 3.8 for-
nece uma visdo geral desses locais. De acordo com o relatério intitulado "Proposta técnico-econémica
de localidades a serem eletrificadas por meio de sistemas de energia renovavel”, um estudo encomendado
pela ABERME em colaboragdo com a Agéncia Canadense de Desenvolvimento Internacional (ACDI) so-
bre micro-hidrelétricas no Benin, resultou em uma pré-selecdo de locais potenciais determinados pelos

seguintes critérios:
- Fluxo quase permanente (duragio > 11 meses/ano)
- Vaz@o média adequada (Q > 0,2 m?%/s)
- Altura de queda suficiente (declividade longitudinal > 3
- Acessibilidade ao local (12 meses)

Apds uma pré-selecdo de cerca de vinte locais potenciais, seis principais foram selecionados e nove

foram rejeitados devido a insuficiéncia de vazio aproveitdvel.

Nome do site Nome do rio | Departamento/Municipio | Poténcia maxima presumida (em kW) | Acesso existente Restricoes Ambientais
Cachoeiras de Sosso Sota ALIBORI/Kandi 750 Dificil Nenhuma
Gbéssé Sota ALIBORI/Segbana 900 Facil Ponto de dgua para o gado na margem direita
Koutakroukrou Iranée ALIBORI/Kandi 100 Ficil Floresta Classificada de Sota
Quedas de Kota Kota ATACORA/Natitingou 60 Ficil Site turistico
‘Wabou Tigou ATACORA/Toucountouna 260 Dificil Sitio sagrado
Kouporgou Koumagou ATACORA/Boukoumbé 60 Fiacil Nenhuma

Tabela 3.8: Os seis locais selecionados para o desenvolvimento de micro-hidrelétricas pelo estudo
ABERME/ACDI. (Adaptado de [12])

Ao reunir os diversos dados apresentados acima e considerando uma lista de 82 locais de micro-
hidrelétricas com poténcia média inferior a 4,4 MW, identificados desde 2005, com uma producdo ga-
rantida de 194 GWh/ano e uma poténcia a ser instalada de 64 MW, o PNUD propds uma cartografia em
escala nacional dos locais de micro-hidroeletricidade por faixa de poténcia.

No entanto, a sintese mais recente é proveniente do relatério de 2017 encomendado pelo Segundo
Compacto do Millennium Challenge Account (MCA II) e que trata do plano diretor de eletrificacao off-grid
(fora da rede) no Benin, na versao do projeto. Este documento inclui os 77 locais hidrelétricos selecionados
pela Direcdo Geral de Energia e também se baseia no "GIS Hydropower Resource mapping and climate
change scenarios for the ECOWAS Region"do ECREEE.

O relatério destaca que "muitos desses locais apresentam baixas taxas de operacdo, refletindo longos
periodos de estiagem, e sua exploracio nao seria economicamente vidvel, considerando a predominéncia da
geracdo de energia térmica". Da mesma forma, os autores enfatizam que a precisido dos dados fornecidos
pela Direcdo Geral de Energia sobre esses projetos € questiondvel, devido as capacidades semelhantes

relatadas para varias mini e micro-hidrelétricas.

De acordo com o estudo do GIS Hydropower Resource Mapping[38], o potencial tedrico de energia

hidrelétrica para o Benin foi estimado em 749 MW (periodo de referéncia 1998-2014), representando o
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potencial total de todos os rios no pais. O estudo também apresentou uma subdivisdo do potencial total
em diferentes tamanhos de usinas hidrelétricas, utilizando um esquema de classificagdo baseado no fluxo
médio anual e no potencial hidrelétrico especifico. Foram consideradas quatro classes de tamanho preferido
de usina, incluindo pico/micro/mini HPP (<1 MW de capacidade instalada), pequenas HPPs (capacidade
instalada de 1-30 MW), HPPs médias/grandes (capacidade instalada >30 MW) e a categoria "Sem potencial
atrativo'"para trechos de rio com potencial hidrelétrico especifico muito baixo. Vale ressaltar que o estudo

ndo avaliou o potencial técnico nesse contexto especifico como resumido na Figura 3.11 a seguir:

Theoretical Hydropower Potential

Benin: 749 MW
1% 10y
55% 3% Pico/micro/mini HPP
Small HPP

Medium/large HPP

Mo attractive potential

Theoretical Hydropower Potential
of Rivers in Benin

Pico/micro,/mini HPP 5 MW

Small HPP 90 MW
Medium/large HPP 239 MW
No attractive potential 415 MW
Total of all rivers in country 749 MW

Total of rivers with
attractive theoretical potential for 334 MW
pico/micro/mini, small, or medium/large HPP

Figura 3.11: Bacias no Benin (Fonte:[7]).

Ao considerar que as bacias hidrogréficas com potencial hidrelétrico teoricamente relevante estio loca-
lizadas no sudeste e noroeste do Benin, o relatério selecionou uma lista de 22 locais nessa regido geogréfica,
excluindo os outros locais identificados como ndo conclusivos. A Tabela 3.9 abaixo apresenta esses locais,

juntamente com suas capacidades tedricas.

Para concluirmos esta sub secio sobre o potencial hidroelétrico do Benin podemos dizer que diversos
estudos foram realizados, resultando em estimativas diferentes da capacidade hidroelétrica do pais. O
PNUD propde cerca de 7 MW de poténcia especifica exploravel, enquanto o relatério da ABERME/ACDI
selecionou seis locais com uma poténcia total de apenas 2 MW. No entanto, outras fontes mencionam um

potencial maior, com estimativas de até 624 MW de capacidade hidroelétrica.

A localizagao dos recursos hidroelétricos especificos identificados abrange principalmente as regides
central, sul, noroeste (regido da cadeia de Atacora) e nordeste (bacia do Niger) do pais. Além disso, foram

mencionados alguns locais de maior capacidade, como Adjarala, Kétou, Olougbé e Okpara, que juntos
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N° Nome da localidade Poténcia teérica em kW
1 SINAISSIRE e PAPATIA 826
2 PERMA 272
3 HOUANVE-GOUDO 61
4 SOHOUE 24
5 BOUBOU CENTRE 16
6 KOUTAGOU 77
7 KOTA 137
8 | KOKA e TANOUKOUNTA 1126
9 KOUPORGOU 729
10 TCHOUMI-TCHOUMI 722
11 KONIALOTIEKOU 704
12 WABOU 257
13 KETOU 67
14 KOUBEREPOU 410
15 MOUSSITINGOU 241
16 AKPAHOGO 51
17 KABOUA 84
18 AVAVI 304
19 WANSOHOU 109

Tabela 3.9: Alguns locais selecionados pelo IED ap6s sintese com o GIS hydropower resource mapping.
(Adaptado de [6] que foi tirado de [7])

totalizam 624 MW de potencial hidroelétrico.

No entanto, a exploracdo desses recursos enfrenta desafios devido as longas épocas de estiagem e a
limitada capacidade de regularizacio do fluxo dos rios. Além disso, o regime hidrografico dos rios beni-
nenses ocorre predominantemente durante quatro meses do ano, o que dificulta a constru¢do de barragens
de grande capacidade. Atualmente, o pais possui apenas uma microcentral hidrelétrica em Yéripao, com
capacidade de 500 kW, que opera sazonalmente e contribui com apenas 0,20% do consumo de energia

elétrica do Benin.

Em resumo, pode se dizer sem sombra de nenhuma ddvida que o Benin possui um potencial hidro-
elétrico estimado entre 7 MW e 330MW, distribuido em locais especificos em todo o pais. No entanto,
a exploracdo desses recursos enfrenta desafios devido as condicdes hidroldgicas e a falta de infraestru-
tura adequada. E importante ressaltar que o Benin possui recursos hidricos onde podem ser desenvolvidas
importantes usinas hidrelétricas, com um potencial real entre 100 e 200 MW garantidos (3 locais nos de-
partamentos de Plateau e Couffo) e locais com capacidades mais baixas, entre 2 MW e 99 MW. No entanto,
uma grande parte desse potencial consiste em energia secundéria, devido aos longos periodos de estiagem

e as limitacdes nas possibilidades de regularizacdo do fluxo dos rios.

3.3.3 Potencial da energia solar fotovoltaica no Benin

Globalmente, a Terra recebe regularmente cerca de 170 milhdes de gigawatts de energia solar, dos
quais 122 gigawatts sdo absorvidos e aproximadamente 48 gigawatts sdo refletidos. As dreas que recebem
a maior quantidade de luz solar estao localizadas nos trépicos aridos e, no continente africano, o Saara, o

maior deserto quente do mundo, € a regido com a maior duracao de insolacao.

77



No Benin, além de fornecer luz durante o dia, o sol é comumente utilizado para atividades como
secagem de produtos (como peixe, carne, cereais etc.), madeira e carvio, secagem de roupas e produgdo
tradicional de sal. Porém, nas tdltimas décadas, novas aplica¢des da radiacdo solar comecaram a surgir
no Benin, especialmente com a chegada das telecomunicacdes. A primeira aplicagc@o tecnoldgica desses
sistemas solares fotovoltaicos foi a instalacdo de redes de antenas telefonicas isoladas, conectadas a rede

elétrica.

Em seguida, missiondrios estrangeiros cujos mosteiros estdo localizados longe das areas urbanas e
suburbanas, muitas vezes em locais isolados e distantes dos aglomerados, comegaram a adotar esse sistema.
Em determinado momento, o governo do Benin também conduziu projetos para a criagdo de comunidades
rurais alimentadas por sistemas energéticos solares, como centros de saide comunitarios e abastecimento
de dgua para as aldeias. Esses projetos eram chamados de "villages solaires"; em portugués "aldeias

solares"e a quantidade de radiacdo solar era ideal para alimentar esses dispositivos.

Para determinar os valores das taxas de irradiacdo em todo o territério nacional, utilizaremos o "global
horizontal irradiation"ou iluminagdo horizontal global, que é um indicador de medicdo da radiacdo solar

que inclui tanto a taxa de radiacio direta normal quanto a taxa de radiacdo difusa.

A radiag¢do normal direta € a quantidade de radiacdo solar recebida por unidade em uma superficie
sempre perpendicular aos raios solares, recebendo-os diretamente do céu, dependendo da inclinagdo do
plano. Quanto a radiac@o difusa, é a quantidade de radiacdo recebida por unidade em uma superficie,
composta pelos raios solares que ndo vém diretamente da radiacdo solar, mas sdo dispersos devido as

particulas e moléculas atmosféricas.

Assim, a iluminagéo horizontal global é definida como a quantidade de radiacdo solar de ondas curtas
recebida do céu por uma superficie horizontal no solo. O cdlculo desse dado € de particular interesse
para sistemas solares fotovoltaicos, pois permite determinar a média da iluminagao solar entre os raios que
atingem perpendicularmente o solo e aqueles que sdo atenuados pela atmosfera. O mapa da figura 3.12
fornece uma visdo geral da iluminagao horizontal global no territério do Benin e da quantidade de energia

elétrica que poderia ser gerada por metro quadrado em um dia ou em um ano.
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Figura 3.12: Irradiacdo Horizontal Global no Benin (Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS).

A radiacdo solar global horizontal do Benin pode ser subdividida em quatro principais zonas, em ordem
decrescente do norte ao sul, de acordo com os dados do Banco Mundial corrigidos pelas medicdes locais
da ASECNA. No norte, a zona que engloba os departamentos de Alibori e Atacora possui as taxas mais
altas de radiacdo solar, por estar préxima de regides subdesérticas. Em seguida, temos os departamentos
de Donga e Borgou, que possuem radiacdes favordveis em suas partes nortes. Nessa parte norte do pafs, a

produgdo solar didria varia entre 5,8 kWh/m? e 5,3 kWh/m?.

Na regido que abrange metade sul dos departamentos de Borgou e Donga, todo o departamento de
Collines e o norte dos departamentos de Mono, Zou e Plateau, incluindo as regides costeiras, ou seja, o
sul dos departamentos de Ouémé, Atlantique, Couffo e toda a regido litoranea, apresentam uma produgao
solar média entre 5,2 kWh/m? e 4,8 kWh/m2.

Por outro lado, as taxas de insolacdo mais baixas estao localizadas aproximadamente no sul do departa-
mento de Plateau, no norte de Ouémé, no centro de Atlantique e parte do norte do departamento de Couffo.

Essas taxas variam entre 4,7 kWh/m? e 4,5 kWh/m? aproximadamente.

As medi¢des locais da ASECNA indicam valores aproximadamente semelhantes, com um potencial
que varia entre 3,9 kWh/m?/dia e 6,2 kWh/m?dia.

O potencial solar que essa irradiacdo pode fornecer foi determinado em quilowatt-hora por watt-pico

em todo o territorio e € ilustrado pelo mapa da figura 3.13 a seguir:
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Figura 3.13: Producdo especifica de energia fotovoltaica no Benin (Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS).

Este mapa, que indica a capacidade de geracdo solar no Benin, mostra aproximadamente as mesmas
variagdes que o mapeamento da radiacdo solar global horizontal e a energia elétrica correspondente por
metro quadrado irradiado. Isso nos permite avaliar a quantidade de energia elétrica que um painel solar

fotovoltaico de um watt-pico pode gerar.

Observa-se que nas regides do norte do pais, a energia elétrica que a energia solar poderia ajudar a
produzir varia diariamente entre 4 kWh/kWp de poténcia do painel e 4,4 kWh/kWp. No centro e sul do
pais, com excecdo de algumas regides do sudeste, essa variacdo é de 3,6 kWh/kWp a 3,9 kWh/kWp. As
regides que produzem menos energia elétrica por poténcia dos painéis estdo localizadas no nordeste do

departamento do Atlantico, norte do departamento de Ouémé e sul do departamento de Zou.

No mesmo contexto, a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) avaliou o potencial téc-
nico da energia solar fotovoltaica (ver figura 3.14), conectada ou nfo a rede, e identificou os potenciais
solares de diferentes regides do mundo e as poténcias que podem ser exploradas. De acordo com a IRENA,
o Benin tinha uma capacidade instalada de energia solar de 2,9 MW em 2018 e teria produzido cerca de
5,3337 GWh de energia elétrica solar entre 2014 e 2018. Essa producio é resultado de diferentes projetos
do governo do Benin e da UEMOA, cujo objetivo comum ¢ valorizar a energia solar. Essas iniciativas
permitiram a implementagdo de milhares de postes de iluminagdo solar fotovoltaica em todo o territdrio e
cerca de 105 micro usinas solares. A figura a seguir mostra, entre outras coisas, a curva de progresso da

producdo de energia elétrica por meio de sistemas solares.
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Figura 3.14: Distribuicao do potencial solar no Benin em comparagdo com o mundo (Fonte: Energy Profile
- Benin - IRENA[S8]).

Em conclusio a esta sub-se¢do sobre o potencial da energia solar no Benin, pode se dizer que o Benin
possui um grande potencial em energia solar, com taxas de irradiacdo solar favoraveis em todo o pais. As
regides do norte t€m as taxas mais altas de radiacdo solar, variando entre 4 kWh/kWp e 4,4 kWh/kWp. No
centro e sul do pais, essa variagdo € de 3,6 kWh/kWp a 3,9 kWh/kWp, com algumas regides do sudeste
apresentando taxas semelhantes. Por outro lado, as regides localizadas no nordeste do departamento do
Atlantico, norte do departamento de Ouémé e sul do departamento de Zou tém as taxas mais baixas, entre
3,6 kWh/kWp e 3,9 kWh/kWp. O pais j& possui uma capacidade instalada em energia solar de 2,9 MW e
produziu cerca de 5,3337 GWh de energia elétrica solar entre 2014 e 2018, resultado de diversos projetos
governamentais e iniciativas da UEMOA. A utiliza¢do desse potencial solar pode contribuir significativa-

mente para a geracdo de energia elétrica e o desenvolvimento sustentdvel do pafs.

3.3.4 Potencial em energia edlica no Benin

O Benin possui um potencial edlico significativo em todo o seu territério. As principais fontes de
dados sobre o vento sdo as esta¢des sindticas, como aquelas fornecidas pela Agéncia para a Seguranca da
Navegacdo Aérea (ASECNA). No entanto, ha também dados mais precisos disponiveis, obtidos por meio
de satélites, que cobrem todo o pais. Um exemplo disso é o "Windatlas", que € a maior base de dados
atualizada do mundo sobre velocidades do vento e parametros relacionados a 50 m, 100 m e 200 m de

altura.

Ao analisar os dados do "Windatlas"da Universidade Técnica da Dinamarca, foi possivel identificar as
regides mais propicias para a implantacdo de fazendas edlicas no Benin. Observou-se que, & uma altura
de 50 m, apenas as regides costeiras extremo sul do pais e o noroeste, na regido da cadeia de Atacora,
apresentam velocidades de vento entre 4,25 m/s e 4,75 m/s como mostra a figura 3.15. Deve-se observar
também que algumas poucos municipios nos departamentos de Couffo, Zou, Borgou e Alibori possuem
potencial para a exploragc@o dos ventos. No entanto, o espaco mais favordvel para um parque edlico a 50
metros de altitude €, sem ddvida, a zona econdmica exclusiva na drea maritima do pafs. Nesse local, as

velocidades dos ventos variam de um minimo de 5 m/s até 6,25 m/s. E importante ressaltar que os ventos
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que fluem ao longo das encostas das montanhas sdo frequentemente rdpidos e podem se tornar violentos a
medida que a altitude aumenta.

[CONGAY

COTTINES

Figura 3.15: Mapa da velocidade do vento no Benin a uma altura de 50 m (Fonte: Global Wind Atlas,
2023).

A andlise dos dados a uma altura de 100 m revelou uma variagao significativa na velocidade do vento
e uma ampliacdo do espaco potencial para aproveitamento desse recurso (ver figura 3.16. As partes meri-
dionais e setentrionais do Benin apresentam valores confortdveis de velocidade do vento, variando de 4,25
m/s a 6,25 m/s. Os departamentos de Littoral, Atlantique, Ouémé, Mono, Couffo e Zou representam as
regides com maior concentracdo de potencial edlico ao sul. Ao norte, os ventos mais rapidos estao locali-
zados acima de uma drea com relevo muito ingreme. As comunas de Borgou e Alibori também apresentam

velocidades médias de 5 m/s.
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Figura 3.16: Mapa da velocidade do vento no Benin a uma altura de 100 m (Fonte: Global Wind Atlas,
2023).

A medida que a altitude aumenta, a regido costeira fornece a maior capacidade de poténcia edlica. A
uma altura de 200 m, em todo o territério nacional, as velocidades aproximadas do vento foram extrapola-
das utilizando modelos comerciais de modelagem numérica e as féormulas de extrapola¢do dos pardmetros
de Weibull. Os resultados indicam que o potencial edlico na Zona Econdémica Exclusiva (ZEE) do Benin
a 80 m de altura atinge valores de até 774,0906 W/m? em algumas 4reas (ver figura 3.17), classificados
como classe 6, de acordo com os padrdes do NREL (National Renewable Energy Laboratory). Além disso,
observa-se que os valores maximos aparecem em torno da latitude 6°N, que corresponde a costa. Tam-
bém ¢é importante observar que as linhas de iso-potencial nas proximidades das latitudes 3,5°N também

apresentam valores muito elevados.
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Figura 3.17: Densidade de poténcia edlica a 80 m (Fonte: [9]).

A Figura 3.18 tirada de um Estudo do Potencial de Energia Edlica Offshore do Benin [89] apresenta a
distribuicao do potencial eélico a 100 m na ZEE do Benin. Nessa figura, a densidade de poténcia disponivel
a 100 m de altura varia entre 769,6 W/m2 e 949,2 W/m?2. As dreas com alto potencial estdo localizadas perto
da costa (préximo a latitude 6,5°N) e em alto mar (préximo a latitude 3°N). De acordo com o padrdo do
NREL [20], esse potencial pode ser classificado na classe 5 (670 W/m? < P < 820 W/m?). No entanto,
em algumas partes da ZEE, ele atinge a classe 6 (820 W/m? < P < 1160 W/m?). De acordo com o padrio
do NREL, um potencial de classe 5 é considerado uma excelente fonte potencial de geracdo de energia
elétrica. Da mesma forma, uma fonte de classe 6 € considerada tendo um potencial excepcional para
geracdo de energia edlica.
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Figura 3.18: Densidade de poténcia edlica a 100 m (Fonte: [9]).

A distribui¢@o da densidade de poténcia disponivel a uma altura de 120 m € apresentada na Figura 3.19.
O potencial edlico offshore no Benin a 120 m varia entre 924,3 W/m? e 1233,5 W/m?. De acordo com o

padrdo de classificacdo de sites edlicos do NREL, o potencial edlico na ZEE € classificado como classe 6.
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Figura 3.19: Densidade de poténcia edlica a 120 m (Fonte: [9]).

De outro lado, segundo outro estudo do PNUD[87] apenas a regido central do pais, ao longo de um
eixo noroeste/sudeste, ou seja, Donga e Collines, apresenta velocidades de vento baixas, em torno de 4

m/s, o que € suficiente apenas para colocar os rotores das turbinas edlicas em movimento.

85



No entanto, enquanto o norte do departamento de Donga € ventoso o suficiente, o Atakora apresenta
um potencial atrativo, quanto a regido sul, ela ndo é quase adequado para aproveitamento pelo fato de
ser ndo haver nenhuma 4rea propicia para instalacio com excessdo da zona costeira e do alto mar para
instalacdo de um parque offshore. No caso das Collines, hd uma distribui¢ao desigual do fluxo de vento, o

que significa que apenas o centro rochoso e algumas dreas apresentam ventos entre 4 m/s e 5,25 m/s.

A regido norte no departamento de Atakora, a regido costeira assim como o alto mar fornecem a maior
capacidade de energia edlica. Mas quais sao as velocidades aproximadas do vento a 200 m de altitude em

todo o territério nacional?

Embora os grandes aerogeradores geralmente tenham entre 120 e 155 m de altura, em 2017, o maior
aerogerador tinha 187 m de altura e uma poténcia de 9,5 MW. Em 2019, o protétipo do Haliade X, instalado
em Rotterdam, tinha uma poténcia de 12 MW e atingia 260 m de altura.

Foram utilizados modelos comerciais de modelagem numérica de velocidades do vento para extrapolar
os valores dessa fonte do sul ao norte do pais a40 m, 50 m e 60 m de altitude, a partir dos dados das estacdes
meteorolégicas do Benin. Para um fator de cisalhamento igual a 0,1, obtemos os valores mencionados na
tabela 3.20 a seguir.

Fator de cisalhamento = 0.1
Altura (m) 40 50 60
Regiao d i C de Poténcia (kW) | E i odutivel (kWh
gtao co pais Velocidade do vento a uma altura de . urva de Poténcia (kW) nergia produtivel ( )
Velocidades (m/s)
12 m
4 451 4.61 47 47-30 44501
Zona costeira 5 5.64 5.77 5.87 100.10 94703
6 6.77 6.92 7.05 181.40 162561
2 2.26 2.31 2.35 _ _
Zou/Collines
3 3-38 3-46 3-52 - -
1 113 115 117 - -
Atacora/Alibori
2 2.26 2.31 2.35 _ _

Figura 3.20: Potencial edlico e Velocidades dos ventos a diversas alturas com um fator de cisalhamento
a = 0.1 (Fonte: [10]).

Com esses dados, o PNUD (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento) elaborou um mapa
das dreas favordveis para a instalacdo de aerogeradores, com base nos fatores de cisalhamento e nas alti-
tudes de 40 m, 50 m e 60 m. As medicdes de vento das estacdes sindpticas da ASECNA (Agéncia para a
Seguranga da Navegacdo Aérea na Africa e Madagascar), feitas a 10-12 m de altura, também indicam que
apenas a faixa costeira possui um potencial aprecidvel e velocidades de vento constantes ao longo do ano.

Essas velocidades variam de 4 a 6 m/s na zona costeira e de 1 a 2 m/s no norte do pais.

No entanto, essas velocidades de vento nio sdo relevantes para incentivar investimentos em projetos
edlicos. Seria oportuno realizar estudos em todo o territério nacional para determinar as velocidades reais
do vento em vdrias altitudes, de 30 m a 200 m, e sua frequéncia. Com esses resultados, seria possivel decidir
sobre o desenvolvimento de microprojetos edlicos para uso local ou grandes projetos de hibridizacao de

energia, de acordo com as potencialidades dos locais, a fim de distribuir a energia elétrica gerada para
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outras localidades.

Especificamente na parte sul do Benin, a demanda por energia elétrica € alta e o desenvolvimento de
energia edlica em larga escala poderia ser realizado em 4dreas ndo turisticas ou ndo funcionais, mas esses

empreendimentos ainda enfrentam grandes desafios.

Os dados do PNUD confirmam os resultados anteriores obtidos a partir das medi¢des do "Global Wind
Atlas", especificando que as dreas costeiras sdo as mais adequadas para o desenvolvimento de parques
edlicos. No entanto, os valores de velocidade do vento na simulagdo do PNUD sdo significativamente
mais altos. Por exemplo, a variacdo de velocidade nas costas a 50 m de altitude é de 4,61 m/s a 6,92 m/s,
enquanto no Global Wind Atlas varia de 4,5 m/s a 5,5 m/s. Ao analisar os mesmos dados no ECOWAS
Map View, observa-se que ele representa a média dos dois valores anteriores, ou seja, uma variacio de
velocidade do vento entre 4,5 m/s e 6,3 m/s.

No entanto, é importante notar que os dados do PNUD para outras regides, como Zou/Collines e

Atacora/Alibori, sdo muito mais baixos do que os das duas outras regioes.

Por exemplo, as velocidades do vento na regifo norte do pais, de acordo com 0 ECOWAS Map View,
variam entre 4 m/s e 5 m/s, e no Global Wind Atlas, também a 50 m de altura, variam entre 4 m/s € 5 m/s.

No entanto, apenas os valores do PNUD estdo entre 1,15 m/s e 2,31 m/s.

Para determinar o efeito do movimento multidirecional do vento, o fator de cisalhamento foi aumen-
tado de 0,1 para 0,4, e observa-se que as velocidades do vento calculadas sdo maiores. Os resultados da

simulagdo estdo apresentados na tabela 3.21 a seguir.

Fator de cisalhamento = 0.4
Altura (m) 40 50 60
Regiao do pais Velocidade do vento a Altura de ' Curva de Poténcia (kW) | Energia produtivel (kWh)
Velocidades (m/s)
1Z2m
4 6.47 7.08 7.61 181.40 162561
Zona costeira 5 8.09 8.85 9.52 393.50 271626
6 9.71 10.62 1.42 643.20 285666
2 3.24 3.54 3.8 13.20 1471
Zou/Collines
3 4.86 5.31 5.71 100.10 94703
1 162 177 1.9 _ _
Atacora/Alibori
2 3.24 3.54 3.81 13.20 11471

Figura 3.21: Potencial e6lico e Velocidades dos ventos a diversas alturas com um fator de cisalhamento
a = 0.4 (Fonte: [10]).

Em resumo, o Benin possui um potencial edlico considerdvel, especialmente nas regides costeiras, na
parte do noroeste (no departamento de Alibori e Atacora) e em alto-mar. A medida que a altitude aumenta,
as velocidades do vento tendem a aumentar, ampliando ainda mais as oportunidades para a utilizacdo desse
recurso renovavel. A exploracdo desse potencial pode contribuir significativamente para a producdo de

energia elétrica no pais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta a discussao dos resultadosoriundos da aplicacdo do método desenvolvido
para a determinacdo do limite de penetragdo de GDFV na rede de distribuic@o hipotética. Da andlise desses

resultados sdo obtidas regras praticas, as quais sdo aplicadas a um alimentador real, como estudo de caso.

4.1 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BENIN

O consumo final de eletricidade no Benin tem sido um desafio nos dltimos anos. O pais enfrenta uma
demanda crescente de energia devido ao rdpido crescimento populacional e ao desenvolvimento econd-
mico. Hoje, o pais conta com cerca de 13 milhdes de habitantes. De acordo com o gréfico (ver figura 4.1)
do consumo final anual em eletricidade entre 2010 e 2021 no Benin, observa-se um aumento significativo
na demanda energética do pais. Em 2010, o consumo final era relativamente baixo, atingindo aproximada-
mente 841,62 GWh. No entanto, ao longo dos anos, houve um incremento constante nesse indicador, com
um aumento médio anual de 6,5% entre 2011 e 2015, de 5,1% entre 2016 e 2019 e finalmente de 13,3%
de 2020 para 2021 atingindo 1408,5 GWh. Isso reflete um aumento substancial em relacdo ao periodo
inicial analisado (2010). Essa tendéncia ascendente no consumo final de eletricidade no Benin evidencia o
crescimento econdmico do pafs, a expansdo de atividades comerciais e industriais, bem como a melhoria
do acesso a energia elétrica para a populacdo, desempenhando um papel vital no desenvolvimento e na

qualidade de vida dos beninenses.

Consumo final de Eletricidade no Benin (GWh)
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Figura 4.1: Consumo final de Eletricidade no Benin (GWh) (Fonte: SIE-Benin).
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4.1.1 Energia total Alvo para atingir 3265 kWh per capita no Benin

Com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento e garantir que o Benin alcance a meta de consumo
médio mundial de energia elétrica per capita através da proposta de um mix de fonte renovaveis, possibili-
tando um melhor bem-estar e qualidade de vida para sua populagdo, ao analisar o consumo final de energia
elétrica no Benin em 2021 considerando a populac¢do do pais neste mesmo ano, observa-se um nimero
significativamente inferior em comparagcdo a média mundial. Com apenas cerca de 120 kWh per capita
anualmente, o pais apresenta uma lacuna considerdvel em relagdo aos 3265 kWh per capita registrados
globalmente. No entanto, em busca de um futuro mais sustentdvel e alinhado aos padrdes internacionais, é

imperativo que medidas sejam tomadas para aumentar esse consumo até o horizonte 2050.

Para se alcancar essa média mundial M,,,,,4:q1, © Benin teria que consumir anualmente uma quantidade

de energia E.,,s dada pela equagdo 4.1:

Econs = mundial X Nh (41)

Onde:

* E.ons € aenergia elétrica total que precisa ser consumida anualmente no Benin ate 2050 para atingir

um consumo per capita igual a média mundial atual;

¢ N}, é o numéro de habitantes no Benin;

4.1.2 Distribuicao da energia a ser gerada pelo mix proposto por fontes

Através dos diversos potenciais apresentadios na secdo anterior, foi possivel avaliar o potencial es-
pecifico de cada uma dessas fontes no territério beninense. Dentre elas, destaca-se o solar fotovoltaico, a
hidrelétrica e a biomassa que se apresentam como fontes com alta capacidade de gerac@o de energia elétrica

no Benin

Com base nesse potencial, a proposta € alocar uma parcela significativa da energia total a ser gerada
pelo mix de fontes renovaveis a bionergia. A decisdo de atribuir 40% da energia total a essa fonte justifica-
se pelo seu potencial superior em relacio as demais. Para a energia solar fotovoltaica, serd alocado cerca de
35% da energia total a ser gerada pelo mix. Além disso, a utilizacdo da hidrelétrica e e6lica também desem-
penha um papel fundamental na diversificacdo da matriz energética, permitindo uma complementaridade

entre as fontes.

A bioenergia, obtida a partir de fontes renovaveis como biomassa e residuos organicos, possui um po-
tencial consideravel no Benin. Sua utilizagao, representando 40% da energia total a ser gerada, contribuira

para a sustentabilidade energética e para o aproveitamento adequado dos recursos disponiveis no pais.

A energia hidrelétrica, proveniente do aproveitamento do potencial hidrico, também desempenha um
papel relevante na geracdo de energia limpa e renovével. Desta forma, alocar 20% da energia total ao uso
dessa fonte permitird aproveitar os recursos hidricos existentes no Benin, sem comprometer o equilibrio

ambiental. Essa proporcdo foi alocada para a geragdo de energia elétrica pela hidrelétrica pelo fato do
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potencial de todos os sites repertoriados em todo o territério serem fracos com quantidade anual produtivel

fraca na maioria dos sites.

Por fim, a energia edlica, proveniente da for¢a dos ventos, embora com um potencial menor em relagio
as outras fontes, também serd aproveitada, representando 5% da energia total gerada pelo mix de fontes
renovdveis proposto. A sua inclusdo permitird diversificar ainda mais a matriz energética, reduzindo a

dependéncia de uma tnica fonte e promovendo a resiliéncia do sistema elétrico.

A tabela 4.1 a seguir resume tal distribuigao:

Fonte de energia renovavel | Proporc¢ao de energia a ser gerada (%)
Solar Fotovoltaica 35%
Hidrelétrica 20%
Bioenergia 40%
Edlica 5%

Tabela 4.1: Distribui¢@o da energia total a ser gerada por tipo de Fonte. (Fonte: O autor)

4.2 CALCULO DA ENERGIA DEMANDADA E USINA PARA GERACAO E ARMA-
ZENAMENTO PARA CADA FONTE COMPONDO O MIX PROPOSTO

4.2.1 Sistema fotovoltaico

Com o objetivo de impulsionar o consumo per capita de energia elétrica no Benin até alcancar a média
mundial, propde-se a implementacgdo estratégica de sistemas fotovoltaicos em diferentes departamentos
do pais. Com base na andlise do potencial solar disponivel, identificou-se dreas-chave para instalacdo
dos sistemas. No departamento do Littoral e Atlantique, especificamente em Cotonou e em Tori-Bossito,
planeja-se colocar um sistema fotovoltaico conectado a rede. Além disso, em Cotonou, serdo aproveitados
os tetos de prédios administrativos para micro-geracdo de energia. Também, serdo implementados sistemas
fotovoltaicos no centro do pais, nos departamentos de Zou e Collines. Por fim, serdo alocados sistemas
fotovoltaicos de médio e grande porte no norte do pais, nos departamentos de Alibori, Atacora e Donga.
Essa abordagem estratégica permitird que aproximadamente 35% da energia necessaria para atingir o con-
sumo médio anual per capita seja gerada por meio desses sistemas, contribuindo para um desenvolvimento

mais sustentdvel e a redugdo da dependéncia de fontes tradicionais de energia.

Para este efeito,pode-se calcular o consumo diario com o sistema fotovoltaico E(solar) cons/diq @ partir
do consumo total anual E.,ps. Tal consumo é dado pela equagdo 4.2. A usina serd do tipo SFVCR com
sistema de armazenamento de energia através de banco de baterias e do tipo Offgrid em outros lugares

mais afastados e com interligacdo precéria.

E x 0,35
E(SOlar)cons/dia = % (4.2)

Segundo o Plano Estratégico do Ministério da Energia do Benin[©0], os diferentes estudos realizados
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no Benin para determinar o potencial solar revelam que as médias mensais de irradiagcdo didria, com uma
duracdo de insola¢do de 7 horas por dia, variam de 3,9 kWh/m? no sul a 6,1 kWh/m?2 no norte, o que
representa um potencial significativo que pode ser aproveitado. O potencial de desenvolvimento da energia

solar no Benin é considerado significativo:

- No norte, a producdo € da ordem de 1560 kWh/kWp instalado por ano; o que representa em média,
130 kWh/kWp/més;

Em dezembro e marco, os valores mdximos sdo de 150 kWh/kWp/més;

Em junho, o valor minimo é de 90 kWh/kWp/més;

- Na parte central do pais, a produgao é de 1.460 kWh/kWp instalado por ano;

- No sul e em 4reas imidas, a producdo é de 1.400 kWh/kWc instalado por ano.

Esses dados demonstram o potencial considerdvel do Benin para o desenvolvimento da energia solar
em diferentes regides do pais. O aproveitamento desse potencial pode contribuir para diversificar a matriz
energética, reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis e promover o acesso a eletricidade em dreas

rurais e remotas.

Com a duracao de insolacdo de 7 horas por dia na regido setentrional do pais também chamada de Horas
de Sol Pleno (HSP), pode-se calcular o fator de capacidade F'Cj,,, das potenciais usinas fotovoltaicas a
serem construidas através da equacdo 4.3 a seguir:

HSP x 100%
FCootar = ——g o (43)

onde:

- HSP é a quantidade de tempo (em horas) durante o qual o sol estd acima do horizonte e a radiacéo

solar € mais intensa.

Pelo fato da regido Norte apresentar um potencial relativamente maior que a regifo central e a regido do
sul, vamos distribuir a propor¢ao da energia a ser gerada pela fonte solar fotovoltaica da seguinte maneira

entre as regides:

Regides | Proporcao de energia a ser gerada (%)
Norte 50%
Centro 35%
Sul 15%

Tabela 4.2: Distribui¢do da energia total a ser gerada por regido. (Fonte: O autor)

Um ponto importante a esclarecer € que o objetivo deste trabalho ndo € de apresentar de forma detalhada
o dimensionamento as usinas geradoras de energia eleétrica para cada fonte que este trbalho considerara
para a proposta do mix 100% renavével. Portanto, vamos apresentar parcialmente o processo de dimensio-
namento da usina a ser implementada na regido sul do pais indicando claramente a quantidade de energia a
ser gerada, a energia demanda assim que a energia a ser armazenada no ciclo noturno. Uma vez esses para-

metros conhecidos, vamos proceder a verificagdo da viabilidade técnica e fisica da implementagdo da usina
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a ser implementada no sul nos baseando em um trabalho de conclusdo de curso[91] sobre a viabilidade
técnica de geracdo solar fotovoltaica para o Distrito Federal onde se apresenta todo o processo de dimen-
sionamento de uma usina solar fotovoltaica suceptivel de suprir 100% da demanda em energia eletrica do
Distrito Federal. Vamos entao fazer uma comparagdo entre as energias demandadas a serem geradas por
ambos os sistemas fotovoltaicos e de acordo com o porte' da usina dimensionada, vamos verificar se seria
possivel a implementacio tdo técnica quanto fisica da usina solar fotovoltaica que suprird com 15% da

energia a ser gerada pela energia solar no sul do pais.

Por isso, a energia didria a ser gerada (15%) pelo sistema fotovoltaiva na regido sul € dada pela equacdo
44

E(SOZar)sul/dia = E(SOZGT)cons/dia x 0,15 4.4
onde:
- E(solar) cons/dia € @ quantidade de energia a ser gerada usando o solar fotovoltaico.

Com a energia didria a ser gerada E(solar).ons/dia Pode-se obter uma representagdo mais clara do
comportamento do consumo de energia ao longo das horas do dia é estimar uma curva de consumo didrio
tendo como base o a curva de consumo didrio total do pais (ver figura 4.2). Embora esteja se tratando
somente da parte sul do pais, foi usado a curva de consumo didrio do pais todo; primeiro pelo fato de
ndo termos conseguido a curva de consumo diario para esta regido especifica e segundo pelo fato de estar
surdimensionando propositalmente o sistema para proporcionar mais energia elétrica para o consumo da

populacdo.
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Figura 4.2: Curva de consumo didrio total do pais. (Fonte: dados fornecidos pela SBEE).

A regido sul sendo objeto de andlise para este dimensionamento do sistema fotovoltaico, foram usados

!'considerando, nimero de inversores, controladores de carga, modulos utilizados, superficie ocupada etc...
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os dados fornecidos pela Agence Nationale de la Météorologie du Bénin (METEO-BENIN)? a respeito da
irradiacdo média anual no plano inclinado da regido onde se pretende intalar a usina. Tal irradiagéo foi de
4,847 kW h/m?.dia segundo os dados fornecidos pela METEO-BENIN.

A seguir pode se calcular a energia total a ser gerada (Ezemand) para disponiblizar a quantidade

suficiente de energia para o consumo da populacdo da regido sul do pais através da equacdo 4.5 a seguir:

Edemand = E(SOlar)sul/dia - Enoturno + Estorage (45)

Onde:

* Ejemand € a energia a ser gerada por dia;
* Epoturno € a energia demandada no ciclo noturno;

* Esiorage € a energia a ser gerada para o sistema de armazenamento.

Devido ao caréter intermitente da luz do sol, as usinas fotovoltaicas enfrentam periodos de sazonali-
dade, como a noite, em que ndo conseguem gerar energia devido a falta de luz solar incidente nos painéis
solares. O grafico da figura 4.3 mostra a projecdo da curva de consumo didrio alvo (a curto ou médio
prazo®) da regido sul do pais em comparacio com a curva de geracdo de energia fotovoltaica, durante o
intervalo das 18:00 até as 07:00 horas do dia seguinte, o sistema fica inoperante devido a auséncia de luz
solar. Podemos observar que a soma das Areas 1 e 3 representa a energia demandada durante o ciclo
noturno (Fpoturno), €nquanto a Area 2 indica 0 momento em que a energia consumida € igual a energia
gerada. Por fim, a Area 4 representa a energia que precisa ser armazenada para suprir a demanda durante

esses periodos sem geracao.
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Figura 4.3: Gréfico ilustrando uma visdo comparativa das Curvas de Consumo Didrio de Energia Elétrica

na Regido e de Geragao(Fonte: O Autor)
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No processo de célculo do valor da energia total a ser gerada pelo sistema (Egemang) € primordial
determinar ndo somente a energia demandada no ciclo noturno (Eptyrno) mas também a energia a ser
gerada para o sistema de armazenamento (Fgtorqge). Porém, para a obtencdo de Eyoturno € Fstorages

precisamos saber:

* A eficiéncia do sistema de armazenamento (nArns);

* A Irradiancia global (Igro) média anual no plano inclinado no local da instalacdo.

Uma medida muito importante a saber € a eficiéncia total do sistema de armazenamento (7storage) que
é determinada multiplicando-se as eficiéncias individuais de todos os componentes envolvidos, como a
eficiéncia da bateria (1), a eficiéncia do inversor escolhido (7;,) € a eficiéncia do controlador de carga
(Neontror)- NO nosso caso especifico, o cédlculo da eficiéncia do sistema de armazenamento (7)storage) N0
envolvera a eficiéncia do controlador de carga ja que ndo vamos precisar dimensionar um controlador de
carga para o sistema pelo fato do inversor a ser escolhido vem com um controlador de carga embutido. A

equagdo 4.6 a seguir expressa a eficiéncia do sistema de armazenamento.

Tstorage = (nmv) X M (4.6)

Podemos entdo determinar a energia a ser gerada para o sistema de armazenamento (Es¢orqge) pOr meio
da equacdo 4.7, que nos fornece o valor necessario para dimensionar adequadamente o armazenamento de

energia.

E
Estorage = —noturne (47)

Tlstorage

4.2.1.1 Localizagdo da UFV e suas caracteristicas

A usina terd sua implementacio na parte sul do pais especificamente na cidade de Golo-Djigbé. E
uma cidade localizada no Departamento de Atlantique, no sul do Benin. E uma divisdo administrativa
sob a jurisdicdo de Abomey-Calavi. Fatores como a irradidncia global (Ig10) € a temperatura da regidao
desempenham um papel crucial no dimensionamento de uma usina fotovoltaica. Ao obter os dados de
coordenadas do local escolhido, é possivel acessar informagdes sobre a irradiancia global média (Igro)
do site da global solar Atlas (ver figura 4.4) assim como a irradiancia global hordria em um dia qualquer
fornecido pelo Instituto de meteorologia do Benin (Meteo-Benin) (ver figura 4.5) . Esses dados sdo uti-
lizados para calcular as Horas de Sol Pleno (HSP), que representam a quantidade didria de horas em que
a irradiancia solar permanece constante e igual a 1 kWW/m?. Essa medida é fundamental para estimar
a disponibilidade de radiacdo solar na regido e, consequentemente, dimensionar adequadamente a usina
fotovoltaica. Através dessas informacdes, é possivel realizar uma anédlise precisa e otimizar o projeto da

usina.

Icro

HSP = —GLO
S 1kW/m?

(4.8)
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GLOBAL SOLAR ATLAS
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Figura 4.4: Informacdes sobre a irradiancia global a Abomey Calavi no Benin. (Fonte: Global Solar
ATLAS.
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Horas Indice de irradia¢do solar (kWh/dia/m?)

06:00 0.031
07:00 0.095
08:00 0.326
09:00 0.525
10:00 0.819
11:00 0.848
12:00 0.785
13:00 0.638
14:00 0.420
15:00 0.210
16:00 0.098
17:00 0.046
18:00 0.0075
Total didria 4.847

Figura 4.5: Indice de irradiacdo solar em kWh/dia/m? a Abomey Calavi no Benin. (Fonte: Meteo-Benin.

Até aqui foi feito o dimensionamento parcial da usina fotovoltaica que serd implementada na regido
sul do pais e que terd o potencial de suprir cerca de 15% do consumo projetado até 2050. A viabilidade
da implementacao fisica e técnica serd verificada no capitulo 4. Este consumo ajudard parcialmente a pro-
porcionar um aumento significativo no consumo anual per capita da populacdo além de todo o beneficio
ambiental que a geracdo de energia elétrica por fonte renovdvel pode oferecer a0 meio ambiente e assim
colocar o Benin na lista dos poucos paises africanos no caminho da transi¢do energética e da sustentabili-
dade. Vale lembrar que, embora o objetivo deste trabalho seja de certa forma propor uma matriz elétrica
100% renovavel e susceptivel de induzir um aumento significativo do consumo anual per capita em energia
elétrica até o horizonte 2050, a ideia aqui ndo € de fazer um dimensionamento detalhado de cada usina
geradora de energia com as diversas fontes de energia limpa que este trabalho inclui. Sendo assim, a se-
guir, vamos somente basear as nossas préoximas propostas ndo somente no potencial dos demais fontes de
energia limpa (a edlica*, a hidrelétrica e o uso da biomassa para a producio bionergia elétricidade) mas
também nos diversos projetos futuros que ja foram repertoriados pelo governo beninense cujo detalhes

ficardo em anexos no fim deste trabalho.

4.2.2 Hidrelétrica

A hidrelétrica mesmo se ndo apresenta um potencial tdo forte quanto a solar, ndo deixa de ser totalmente
aproveitavel. Até o momento, varios locais vidveis para o desenvolvimento de usinas hidrelétricas foram

identificados, sendo que dois deles j estdo em operacdo. Sao eles:

1. Barragem de Nangbéto: localizada no rio Mono, com capacidade de 65M W e producdo de energia
de 150GWh. A barragem estd situada no territério do Togo, mas metade da produgio é destinada

ao Benin.

“Para esta fonte, ainda ndo ha nenhum projeto do governo beninense para a exploracio do seu potencial mas existem vérios
estudos que atestam da possibilidade da valorizagdo deste tipo de fonte. O objetivo entdo ndo é fornecer uma descricéo detalhada
do dimensionamento da usina edlica, mas sim demonstrar a possibilidade de aproveitar o potencial edlico para estabelecer uma
usina que gere uma quantidade significativa de energia ao longo do ano.
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2. Mini usina de Yéripao: localizada no rio Kiatiko, possui capacidade de 0,5M W e produgdo de
energia de 1, 7GW h. Essa usina atende a uma parte da cidade de Natitingou, localizada no noroeste

do pais.

Essas centrais hidrelétricas em funcionamento j4 contribuem para o suprimento de energia elétrica no
Benin, fornecendo uma fonte renovével e sustentdvel de eletricidade para comunidades e dreas especificas
do pafs.

N

Com um potencial hidrelétrico relativamente limitado devido a sua topografia predominantemente
plana e a auséncia de grandes rios, o Benin ainda pode explorar mais esse potencial hidrelétrico. A maioria
dos rios no pais € de porte médio a pequeno, o que dificulta o desenvolvimento de usinas hidrelétricas de
grande escala. No entanto, existem algumas oportunidades para o aproveitamento de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) em certas regides, especialmente nas dreas montanhosas do norte como indicado nas
tabelas 3.9 e 3.8 que repertoriam os principais sites que possuem um certo potencial hidroelétrico aprovei-
tavel. De outro lado, o relatério do ECREEE and POYRY([8%] aponta o potencial tedrico de algumas sub

bacias existente no territdrio beninense conforme na tabela 4.6 a seguir:
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Sub Bacias POTENCIAIS POR TIPO DE USINAS INFORMAGOES COMPLEMENTARES

Potencial Hidrelétrico Teérico

Dos rios na sub-bacia hidrografica #397 Esta sub-bacia est4 localizada na

trechos mais baixos do rio Okpara,
que forma a fronteira com a Nigéria.

Pico/micro/mini HPP o MW . . , S
Existe um considerével teor teérico
ial
HPP pequena 24,4 MW pulte'n(:la para pequenas HPP e UHE de
médio/grande porte no rio Okpara e
HPP medio/grande 59,1 MW também no Rio Oueme no sul.
Potencial Hidrelétrico Teé6rico
Dos rios na sub-bacia hidrografica #429 Esta sub-bacia hidrografica do Rio
Oueme também inclui o baixo
Pico/micro/mini HPP oMW trechos do rio Zou. Existe algum
potencial tedrico para pequenas HPP no
HPP pequena 6,3 MW rio Zou e para consideravel potencial de

meédia/grande HPP no rio Oueme.
HPP médio/grande 65.5 MW

Potencial Hidrelétrico Teérico

Dos rios na sub-bacia hidrografica #797 Esta sub-bacia hidrografica no norte de

Benin forma a regido da cabeceira do
Pendjari Rivera. Existe algum potencial

Pico/micro/mini HPP o7 MW teorico para pico/micro/mini HPP e para
pequena HPP. No entanto, a parte norte
HPP pequena 61MW da sub-bacia hidrografica encontra-se no
HPP medio/grande o MW Parc National de la Pendjari.

Potencial Hidrelétrico Teérico

Dos rios na sub-bacia hidrografica #820 Esta sub-bacia hidrografica do rio

Koumango ¢ partilhada com o Togo.
Existe uma teoria consideréavel para o

Pico/micro/mini HPP L8 MW potencial de pico/micro/mini UHE e
pequena UHE nos dois principais
HPP pequena 282 MW afluentes do rio Koumango (um deles
HPP médio/grande o MW estd localizado no Togo).
Potencial Hidrelétrico Teorico Esta sub-bacia hidrografica da nascente
Dos rios na sub-bacia hidrografica #824 do Rio Koumango é partilhada com o
Togo. Ele mostra um potencial
Pico/micro/mini HPP 2.7 MW teoricamente consideravel para
pico/micro/mini HPP e pequena HPP,
HPP pequena 26.9 MW mas partes do pequeno potencial HPP
sdo encontradas na Floresta do Monte
HPP médio/grande oMW Amolo.

Figura 4.6: Potenciais tedricos das sub-bacias existente no Benin. (Fonte: GIS Hydropower Resource

Mapping and Climate Change Scenarios for the ECOWAS Region.

As PCHs> podem ser uma fonte de energia renovével significativa para comunidades locais e dreas
rurais, fornecendo eletricidade de forma sustentdvel. Esses projetos menores podem aproveitar o fluxo de
rios e riachos para gerar energia elétrica, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis e contribuindo

para a diversificacdo da matriz energética do pais.

Considerando a distribui¢@o feita na tabela 4.1, pode se calcular a energia total que é preciso gerar

utilizando a hidrelétrica através da equacdo 4.9 a seguir:

FEeons X 0.20

365 9

E (hydr O)didria =

com: E,,s a energia total a ser gerada anualmemte para atingir a meta de 3265 kW h/ano/habitante

até o horizonte 2050 cujo célculo foi expressa na equacio 4.1. De acordo com a localizagdo das sub bacias

SPequenas Centrais Hidrelétricas. Sdo usinas hidrelétricas de menor porte, que geralmente possuem capacidade instalada

inferior a 30 megawatts (MW).
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(Ver figura 3.9), a distribuicdo da geragdo da energia E(hydro)giaq foi feita por regido (Norte e Centro)

conforme a tabela 4.3 a seguir:

Regides | Proporc¢ao de energia a ser gerada (%)
Norte 60%
Centro 40%

Tabela 4.3: Distribuicdo da energia total a ser gerada por regido (Norte e Centro) a partir da hidrelétrica.
(Fonte: O autor)

Conforme apresentado na seccdo 3.3.2, de acordo com o relatério intitulado « Proposition technico-
économique de localités a électrifier par systeme d’énergie renouvelable », ao reunir os diversos dados
apresentados e considerando uma lista de 82 locais de micro-hidrelétricas com poténcia média inferior a
4,4 MW, identificados desde 2005, o potencial hidrelétrico no Benin pode oferecer uma produgdo garantida
de 194 GWh/ano e uma poténcia a ser instalada de 64 MW, segundo uma cartografia em escala nacional

dos locais de micro-hidroeletricidade por faixa de poténcia proposta pelo PNUD.

Esse produtivel anual de 194 GWh/ano apontado pela cartografia do PNUD, pode ser um 6timo ponto

de partida para uma meta de geracdo a curto prazo para iniciar a transi¢ao energética.

Resumindo, embora o potencial hidrelétrico do Benin seja relativamente limitado devido a sua topogra-
fia plana e a auséncia de grandes rios, ainda hi oportunidades para o aproveitamento de pequenas centrais
hidrelétricas em regides montanhosas. Essas usinas podem desempenhar um papel significativo no forneci-
mento de energia renovavel para comunidades locais em areas rurais, contribuindo para a diversifica¢do da
matriz energética do pais e reduzindo a dependéncia tanto de combustiveis fésseis quanto de importacdes
dos paises vizinhos. Embora o potencial hidrelétrico do Benin seja o segundo mais modesto em compa-
racdo com outras fontes de energia, como a solar e biomassa, a energia gerada por meio das PCHs pode
contribuir para o objetivo de atingir uma meta de consumo de energia elétrica de 3265 KWW h por ano por
habitante até 2050. E importante explorar todas as fontes de energia disponiveis, incluindo a hidrelétrica,

para alcancar um futuro energético sustentdvel e acessivel para o pais.

4.2.3 Energia edlica: Usina edlica Offshore e Onshore

Com base em todos os estudos que foram apresentados anteriormente e que atestam da existéncia de
um certo potencial do edlico em terra beninense. Embora seja um potencial bem modesto em relagdo as
demais fontes, o pais pode aproveitar esse potencial para a implementacdo de usinas e6licas offshore (no
alto mar) e onshore (em terra firme). Com uma faixa litoranea extensa e velocidades constantes de vento ao
longo do ano, especialmente na regido costeira, o pais oferece condi¢des favordveis para o aproveitamento
dessa fonte de energia renovével. Além disso, estudos preliminares indicam que a exploragdo do potencial
edlico em areas ndo turisticas ou ndo funcionais, pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel do se-
tor energético no Benin. A diversificacdo da matriz energética com usinas edlicas tanto em terra quanto no
alto mar pode ajudar a atender a crescente demanda por energia elétrica no pais, reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis e promover a sustentabilidade ambiental. Segundo um estudo realizado por (Maurel

Richy e Al, 2018) sobre o Potencial Energético edlico Offshore do Bénin[89] e [10], o Benin possui um po-
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tencial edlico ndo desprezivel, especialmente nas regides costeiras, na parte do noroeste (no departamento
de Borgou, Alibori e Atacora) e em alto-mar (na Zone Econdmica Exclusiva). A medida que a altitude
aumenta, as velocidades do vento tendem a aumentar, ampliando ainda mais as oportunidades para a utili-
zacdo desse recurso renovavel. De outro lado, analisando a imagem da figura 3.16, é possivel reparar que
os departamentos do Littoral, Atlantique, Ouémé, Mono, Couffo e Zou representam as regides de maior
concentragdo de potencial edlico no sul. No norte, os ventos mais rdpidos estdo localizados em uma 4rea
com terreno muito acidentado. Os departamentos de Borgou e Alibori também apresentam velocidades

médias de vento de 6m/s.

Como foi explicitamente indicado na tabela 4.1, 5% da energia total a ser gerada para atingir a meta
dos 3265 kW h/ano/habitante deve ser proveniente da fonte edlica. Sendo assim, a energia total a ser

gerada por fonte edlica E(edlica) s /dia Seréd dada por:

E(eéhca)cons/dia = Econs/dia x 0,05 (4.10)
Os resultados em [89] indicam que o potencial energético edlico na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)
do Benin a 80 m de altura atinge valores de até 774,0906 W/m? em algumas 4reas (ver figura 3.17).

Com os diversos potenciais registrados nos mais vdriados locais do pais, convém fazer uma distribui¢do

estratégicas da energia a ser gerada diariamente pelo mix de potenciais usinas e6licas conforma a tabela

4.7 a seguir:
Tipo de usina eclica Proporcao de energia a ser gerada (%)
Offshore 60%
zona costeira 10%
Onshore Noroeste(Atakora, Alibori) 25%
Centro e sul (Littoral, Atlantique, Ouémé, Mono, Couffo e Zou) 5%

Figura 4.7: Distribui¢do da energia a ser gerada por fonte edlica por tipo de usina edlica e por regido.

(Fonte:O autor.)

Da quantidade total de energia que sera preciso gerar usando a energia edlica, cerca de 60% sera gerada
por meio de uma central edlica offshore que poderd ser implementado em alto mar visto que os estudos
apontam um forte potencial em alto mar (préximo a latitude 3°N). De acordo com o padrdo do NREL [20],
esse potencial pode ser classificado na classe 5 (670 W/m? < P < 820 W/m?). No entanto, em algumas
partes da ZEE, ele atinge a classe 6 (820 W/m? < P < 1160 W/m?). Tal quantidade de energia é dada pela

expressao da equacdo 4.11:

E(e6lica)oy fshore = E(€6lica)cons/dia X 0,6 4.11)

Em relacdo ao Onshore, serd feita uma distribuicdo da energia restante a ser gerada por locais com bom

potencial edlico a saber:

* Zona costeira Z.: com uma propor¢do de 10%
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E(eéhca)Onshore(Zc) = E<eélica)cons/dia x 0,1 (4.12)

* No noroeste nos departamentos de Atakora e Alibori: com uma proporgio de 25%

E(eélica>0nshore(North) = E(eélica)cons/dm x 0,25 (4.13)

* e no centro e sul nos departamentos do Littoral, Atlantique, Ouémé, Mono, Couffo e Zou: com
uma proporcao de apenas 5% pelo fato de ser regides ja fortemente habitados e portanto com pouca
facilidade de implementag@o em razdo do pouco espaco disponivel.

E(eélica)Onshore(SulCentro) = E<eélica)cons/dm x 0,05 (4.14)

Um aspecto muito importante a levar em consideracio € a questdo do espago disponivel para imple-
mentacio das usinas edlicas nos locais designados acima. E portanto de grande importincia certificar que
terd um espagd suficiente para possibilitar a implementacdo de tais usinas. Segundo [89], a zona costeira
apresenta um potencial edlica que varia entre 769,6 W/m? e 949,2 W/m? o que corresponde a um poten-
cial médio de 859,4 W/m? classificado na classe 6 segundo o NREL. J4 no alto mar, esse potencial estd
entre 924,3 W/ m? e 1233,5 w/ m2al20m, e pode ser classificado na classe 7. No entanto, em algumas
partes da ZEE, ele atinge a classe 6 (820 W/ m?2 <P <1160 w/ mQ). Sendo assim, considerando que a
zona costeira em questdo possui aproximadamente um sétimo da area total do pais(segundo [92]), Assim,
considerando que somente a metade desta superficie é explordvel para implementacdo de aerogeradores,
temos entdo cerca de 8197,35 km?. Desta forma, para gerar os 10% da energia elétrica total a ser gerada

por fonte edlica na zona costeira, serd preciso de uma superficie Space,, dada por:

Pot(edlica) opshore(z.) X 1 km?
Poténcia gerdvel/dia (MW)

Space,, = (4.15)

com:

- Pot(eblica)opshore(z.) @ Poténcia a ser gerada por dia pelos aerogeradores em MW na zona costeira.

Essa poténcia € dada por:

E(edlica) Onshore(Z.)
24h

POt(eélica)Ons}wre(ZC) = (4.16)

com:

- E(edlica) opshore(z.) em MWh/dia

Considerando a escolha do modelo (1.5 MW Series) de uma turbina edlica da General Electric de uma
poténcia nominal (Pot(nominal)yrping) de 1, 5MW e com um diametro de 70.5m e um fator de capa-
cidade tipico de 0, 359, podemos calcular nimero de turbinas Ny, pines que serd necessario pela equagao
4.17 dada por:

Um fator de capacidade de 0,35 significa que apenas cerca de 35% da capacidade instalada da usina é de fato produtivel
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Pot(edlica) opshore(z.) X 0,35 @17

Neurbinas = Pot(nominal)tyrbina

Oscar Alexis Monzén Alejandro, em seu projeto "Disefio de una Central de Generacién Eélica de 20
MW", indica que a distancia entre os aerogeradores na mesma fileira ndo deve ser menor do que o didmetro
de 2 rotores. Ele também afirma que a distancia entre os aerogeradores em filas diferentes deve ser sempre
maior do que 8 didmetros. A razdo para essas distdncias minimas € a importancia de minimizar o efeito de
sombreamento de alguns aerogeradores sobre os outros. No préximo capitulo apés calcular o ndmero de

turbinas que serdo necessdrias de fato, vamos discutir a respeito do espacamento de cada aerogerador.

4.2.4 Bioenergia eletricidade a partir da biomassa e lixos organicos : Usina de trans-
formacao de lixos organicos em energia elétrica

Como foi descrito na secc@o explicativa do potencial da valorizagdo de lixos organicos e residuos
agricolas, para producgdo de energia elétrica, combinando diversas fontes de residuos agricolas nos depar-
tamentos de Borgou e Alibori, no Benin, é possivel gerar aproximadamente 2000 GWh/ano de eletricidade,
com uma capacidade instalada de mais de 300 MW. Um estudo realizado por Mensah et al.(2021)[83] abor-
dou a geracdo de energia a partir do biogds em dez municipios do pais, mostrando um ganho energético
de 24,1 GWh/ano, com beneficios anuais estimados em 3 milhdes de délares. Essa quantidade de energia
corresponde a 2,21% de toda a energia importada em 2016 e 1,82% em 2018, de acordo com dados da CIA
(2016) e da Agéncia de Energia Renovavel (ARE, 2018), respectivamente.

Um estudo realizado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) em 2010
revelou o potencial de geracdo de eletricidade a partir de residuos agricolas no Benin. Com base nas taxas
de crescimento da produgdo agricola de 2007 e 2008, estima-se que mais de 2.700 GWh de energia elétrica
possam ser gerados, utilizando apenas 20% desses residuos. O departamento de Atlantique, localizado no
sul do pais, poderia contribuir com mais de 285 GWh/ano ao utilizar residuos de 6leo de palma, milho,
arroz, castanha de caju, amendoim e paingo. Além disso, os residuos da produgdo de algoddo, sendo o
Benin um exportador de algoddo na Comunidade Econémica dos Estados da Africa Ocidental (CEDEAO),
podem ser aproveitados para a producdo de gis e eletricidade, visando a autossuficiéncia energética do
pais.A produgao de abacaxi e sorgo também poderia ser usada para produzir mais energia [ 10] (Y&houenou,
2020). A conversdo de residuos domésticos em energia, como o biogds, também é uma op¢ao vidvel. De
acordo com o PNUD, utilizando dados de coleta de residuos domésticos na cidade de Cotonou, cerca
de 180.000 kg/dia de residuos poderiam ser recuperados, contribuindo para a producdo de biogds ou a
instalagdo de uma usina de 5 MW na cidade (Yéhouenou, 2020). Considerando todo esse potencial citado
acima, podemos comfortidvelmente esperar a geracao de 40% da energia necessdria a ser gerada anualmente
para atingir até o horizonte 2050 um consumo anual per capita em energia elétrica por meios dos diversos
projetos de valorizacao da biomassa elaborados e que esperam por financiamentos para serem executados.
A lista destes projetos ficardo como appéndice no fim deste documento.

Essa quantidade de energia que representa os 40% da energia necessdria a ser gerada anualmente para
atingir até o horizonte 2050 um consumo anual per capita em energia elétrica de 3265 kW h/ano/habitante

é dada por:
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E(bioenergia) .opsdia = Eeons)dia X 0,40 (4.18)

4.3 PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO

Tendo como base a metodologia adotada neste trbalho, vamos neste capitulo, apresentar os diversos
resultados obtidos.

Tendo como objetivo de induzir um consumo anual per capita em energia elétrica de cerca de 3265
kWh

Para se alcancar essa média mundial de consumo anual per capita M,,,,ndiq; €M termo de energia elé-
trica, o Benin teria que consumir anualmente uma quantidade de energia E..,s (ver equacdo 4.1) conforme

lembrado aqui:

E.ons = 3265 kWh/ano/habitante x 13000000 habitantes = 42445 GWh/ano

portanto, diariamente teremos:

FEoons 42445 GWh/ano
Econs/dia: 365 = 365

= 116,29 GWh/dia

Para a usina a ser implementada na regido sul, teremos entdo uma energia didria a ser gerada dada por:

E(50la7) cons jdia = Eeons/aia % 0,35 x 0,15 = 116,29 GWh/dia x 0,35 x 0,15 = 6,105 GWh/dia

Essa energia representa a 35% do consumo didrio do Distrito Federal (17,22 GW h/dia)

Na figura 4.3 do capitulo 3, somando as poténcias representadas pela Areas 1 e Area 3, obtemos

Eroturno de cerca de 3,41407 GW h/dia de energia demandada no ciclo noturno.

A bateria escolhido segundo o datasheet, possui uma eficiéncia de 90% enquanto a eficiéncia do inver-
sor é de 93%. Aqui nao foi levado em consideracdo a eficiéncia do controlador de carga pois o modelo de
inversor escolhido j4 vem com um controlador de carga embutido. Desta forma, a eficiéncia do sistema
de armazenamento (83,7%) € obtida através da equacdo 4.6. Tal eficiéncia aplicada, corresponde a uma

energia a ser armazenada Fy;o,qgc de cerca de 3,84 GWh /dia.

Tlstorage = 98, 8% x 90% = 88, 92%

3,41407

Estorage = m = 3, 84 GWh/dia

A partir do que foi calculados acima podemos obter o valor da energia didria demandada a ser gerada
pelo Sistema Fotovoltaico (cerca de 9,14699 GW h/dia) conforme a equacdo 2.4 aplicada abaixo:.
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Edemand - E(SOZQT)sul/dia - Enoturno + Estm'age

Eaemand = 6,105 GWh/dia — 3,41407 GWh/dia + 3, 84 GWh/dia = 6,53 GWh/dia

Essa energia demandada representa menos da metade da energia demandada a ser gerada pela SFV’

dimensionado pelo Marcelo em seu trabalho de conclusdo de curso[91].

Considerando uma média de 6 horas de sol pleno didrio (HSP), € necessario dimensionar a poténcia to-

tal dos médulos da planta fotovoltaica. Assim o fator de capacidade do sistema (F'Clj4.) € dada conforme

equacio 4.3.
2
HSP = 4,847 kWh/m = 4, 847 horas
1 kW/m?
HSP x 1 4,847h x 1
FCopr = SP x 00%: ,847h x OO%%20,19%

24h 24h

A usina terd entdo um fator de capacidade de cerca de 20,19%.

Com as comparagdes feitas acima, pode se ver claramente que a usina a ser instalada na regido sul do
Benin e que suprird 15% (6, 53GW h/dia) levando em conta suas caracteristicas elétricas (Poténcia, fator

de capacidade e portanto porte).

Ao dimensionar a usina suceptivel de suprir todo o consumo em energia elétrica do Distrito Federal,

resultou se em uma necessidade de:

¢ cerca de 6488262 modulos fotovoltaicos distribuidos em 726 inversores.

* cerca de 325220 baterias e 104544 controladores de carga.

Essa usina dimensionada para o Distrito Federal terd uma poténcia instalada de cerca de 4,31 GWp e
ocuparia cerca de 20,27 km? ou seja um quadrado de cerca de 4,9 km de lado com um custo total de R$
215,4 bilhdes ou seja 1,009 R$/EW h e uma vida ttil de 30 anos.

J4 a usina a ser implementada a regido sul do Benin teria uma poténcia total instalada de 0,254 GWp

ou seja cerca de 6% da poténcia instalada da usina dimensionada para o Distrito Federal.

Visto isso, podemos afirmar que uma usina como a que vai suprir a demanda em energia elétrica da
regido sul do Benin, ocuparia bem menos de 20,27 km? de superficie. E pode-se afirmar que este espaco
representa cerca de 0,6% do departamento de Atlantique onde possivelmente poderia ser implementada a
usina. Quanto a viabilidade técnica, vale ressaltar que essa usina de tipo SFVCR serd possivel de imple-

mentar somente apds aumentar a capacidade da infraestrutura da rede interligada da regido.

7Sistema Fotovoltaico
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Fazendo uma estimativa aproximada, podemos dizer que a usina a ser implantada na regido sul do Be-
nin, levando em consideracdo o custo total do sistema solar, Vida util do sistema, os custos de manutengao

e operagdo (15% do custo total) teria um custo de cerca de R$ 0,511/kWh.

E importante ressaltar que essa é apenas uma estimativa aproximada com base na proporgdo da po-
téncia instalada entre as usinas. O custo final pode variar devido a diferentes fatores, como as condi¢des
especificas do local, custos de instalagdo, equipamentos e infraestrutura necessarios, desafios encontrados
para implantagdo entre outros. Portanto, uma andlise mais detalhada e especifica seria necessaria para obter

um valor mais preciso.

Para as outras usinas a serem implantadas nas regides centrais e setentrional do pais onde a taxa de
elétrificacdo € relativamente baixa, recomenda-se que, antes da implementagao das usinas solares de mé-
dio e grande porte nas regides central e norte do Benin, seja dada prioridade a implementacdo das agdes
descritas no Plano Nacional de Eletrificagdo das Zonas Rurais. Isso permitird que as novas dreas sejam
eletrificadas com uma infraestrutura de distribuicdo de energia adequada, criando uma base sélida para a

implantacdo gradual das usinas.

Dessa forma, é sugerido que sejam adotadas medidas prévias, em conformidade com o plano nacional,
visando eletrificar as zonas rurais de maneira eficiente e abrangente. Essas medidas podem incluir a insta-
lagdo de redes de distribuic@o de baixa tensdo, a implementacao de sistemas de microgeracio distribuida e

a promocao do acesso a energia renovavel em comunidades remotas.

Ao estabelecer uma infraestrutura de distribuicdo confidvel e eficiente nessas areas, estaremos criando
as condicdes necessdrias para a posterior implantagdo das usinas solares de médio e grande porte. Essa
abordagem garantird que as novas dreas eletrificadas possam se beneficiar plenamente das usinas solares,
maximizando o potencial de gerac¢do de energia renovével e contribuindo para a melhoria da qualidade de

vida das comunidades locais.

No que diz respeito a viabilidade fisica da implementacdo, por serem regides com menos populagdo, o
espaco fisico necessario para implementacio ndo seria um problema mas com a mesma ressalva feita para

a usina do sul em relacdo a capacidade da infraestrutura da rede de conexao e/ou de distrbuigao.

Além da implementacdo desses sistemas de geracdo fotovoltaica, o ministério beninense da energia
elaborou um relatério detalhado de cerca de 205 projetos de sistemas solar fotovoltaicas de médio e micro
geracdo de 5 anos de operacdo cada totalisant uma quantidade de energia anual produtivel de 2,17 GWh
por um custo de R$200.036.612.4.

Esse relatério se encontra como apéndice no fim deste documento

4.4 HIDRELETRICA

Para esta fonte de energia renovével, alocamos uma propor¢ao relativamente baixa pois embora haja
vdrios sites com potenciais, a maioria dele apresentam um potencial relativamente baixo. O que nio per-
mite esperar um grande aproveitamento da hidrelétrica. No entanto, existem algumas oportunidades para

o aproveitamento de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) em certas regides, especialmente nas areas
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montanhosas do norte como indicado nas tabelas 3.9 e 3.8 que repertoriam os principais sites que possuem

um certo potencial hidroelétrico aproveitdvel.

Sendo assim, considerando a distribuicdo feita na tabela 4.1, pode se calcular a energia total que é
preciso gerar utilizando a hidrelétrica através da equacao 4.9 aplicada abaixo:

E(hydro)didria = Econs/dm X 0, 20

E(hydro)igria = 116,29 GWh/dia x 0,20 = 23,258 GWh/dia

Segundo um relatério redigido no ambito do Atelier regional do CEREEC sobre a pequena central
hidrelétrica organizado pela CEDEAQO[93], na pédgina 42 onde se aborda os projetos e perspectivas, o do-
cumento faz uma lista de alguns locais com potencial hidrelétrica com suas respectivas capacidades a serem
instaladas e o produtivel anual garantido. Ao todo, sdo 7 locais totalizando uma capacidade instalada de
cerca de 456,2 MW e um produtivel garantido de cerca de 1112 GWh/ano. Esse produtivel anual ga-
rantido € quase o consumo final em energia elétrica no pais atualmente. Volorizar todos os locais que
apresentam um potencial hidrelétrica ajudard o pais na sua ambicao de se tornar energeticamente autosu-
ficiente e proporcionar um aumento do consumo per capita de eletricidade a nivel nacional, melhorando a

qualidade de vida da populagao.

O conjunto de usinas solares a serem implementadas suceptiveis de gerar os 23,258 GW h/dia, levando
em consideracdo o custo total da implementacdo, o custo de manutencdo e operacdo de 15% do custo
total e uma vida util de 30 anos, terd um custo de cerca de 1,19 R$/kWh. Além disso, o ministério de
energia elaborou um documento que repertoria 9 projetos de hidroelétricidade com 20 anos de operagcdo
cada com uma quantidade média de produtivel anual de cerca de 2,01 GW de poténcia com um custo de
R$16.269.691,60. Levando em consideragéo os custos de manutengio e operagio representando 15% do
custo total e uma vida qtil de 20 anos, o custo total é de 0,021 R$/kW h

4.5 EOLICA

No capitulo anterior foi alocado uma proporcao de 5% a geracdo de energia elétrica usando a edlica.

Essa quantidade de energia E/(e6lica) o s/qiq pode ser calculada da seguinte forma:

E(eélica)cons/dia = Econs/dia x 0,05
F(e6lica) s aia = 116,29 GWh/dia x 0,05 ~ 5, 8145 GWh/dia

Segundo a tabela 4.7 do Capitulo 3, dos 5% da energia total a ser gerada alocados a edlica, uma
distribuicdo foi feita da forma seguinte:

Cerca de 40% da energia serd gerada por meio de uma central edlica offshore, que serd implementada

em alto mar devido ao forte potencial identificado nessa regido, especialmente préximo a latitude 3°N. A
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quantidade de energia gerada pela central edlica offshore pode ser calculada usando a seguinte equacao
4.11

E(e6lica)oy fshore = E(€6lica)cons/dia * 0,6
E(edlica)offshore = 5,8145 GWh/dia x 0,4 ~ 2,326 GWh/dia
Para a energia restante a ser gerada em terra (onshore), serd feita uma distribui¢do em locais com bom

potencial edlico, da seguinte forma:

Zona costeira (Z.): 10% da energia restante serd gerada nessa regifo, utilizando a equacao 4.12:

E(edlica)onshore(z.) = E(e6lica)cons/dia * 0,1
E(edlica) onshore(z.) = 5, 8145 GWivdia x 0,1 ~ 0, 58145 GWh/dia

No noroeste nos departamentos de Atakora e Alibori: 45% da energia restante serd gerada nessa regiao.

Assim, temos:

E(edlica)onshore(North) = E(eblica)cons/dia x 0.45
E(e01ica) onshore(North) = 5, 8145 GWi/dia x 0.45 ~ 2,616 GWh/dia

No centro e sul nos departamentos do Littoral, Atlantique, Ouémé, Mono, Couffo e Zou: apenas 5% da
energia restante serd gerada nessas regides, devido a densidade populacional ja elevada e a disponibilidade

limitada de espago para implementagdo de projetos edlicos. A equacdo utilizada é:

E(edlica) opshore(suicentro) = E(edlica)cons/dia x 0.05

E(e6lica) onshore(SulCentro) = 26,22 GWh/dia x 0.05 ~ 0,290 GWh/dia

Essas proporcdes sdo utilizadas para determinar a quantidade de energia edlica a ser gerada offshore e
onshore, levando em considerag@o o potencial edlico e as restricdes geograficas da regido.

Considerando que a zona costeira apresenta um potencial edlica que varia entre 769,6 W/m? e 949,2
W/m? o que corresponde a um potencial médio de 859,4 W/m?, que a zona costeira em questdo possui
aproximadamente um sétimo da drea total do pafs (16394,7 km?) e que somente a metade desta superficie
é exploravel para implementacio de aerogeradores, temos entio cerca de 8197,35 km? de disponivel para

implanta¢do da usina edlica Offshore na zona costeira.

A poténcia Pot(eélica)onshwe( 7z.) a ser gerada por dia pelos aerogeradores a serem instalados em MW
na zona costeira dada por:

E(eéhca) Onshore(Z.)
24h

Pot(e()lica) Onshore(Ze) —
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081,45 MWh/dia
24h

Pot(edlica)onshore(z.) = ~ 24,22 MW

com:
- E(edlica) opshore(z.) em MWh/dia

Desta forma, para gerar os 10% da energia elétrica total a ser gerada por fonte edlica na zona costeira,

serd preciso de uma superficie Space,, dada por:

Pot(edlica)onshore(z.) X 1 km?
Poténcia gerdvel/dia (MW)

Space,, =

24,22 MW x 1 km?
Space,, = — S50 4 MW ™~ 0,0281 km?

com:
- Pot(ec’)lica)Onshom( 7.) @ poténcia a ser gerada por dia pelos aerogeradores em MW na zona costeira.

Para calcular o nimero de turbinas necessarias, dado o modelo (1.5 MW Series) de turbina edlica da
General Electric com uma poténcia nominal de 1,5M W, diametro de 70, 5m e um fator de capacidade
tipico de 0, 35, podemos usar a seguinte férmula:

POt(eélica)Onshore(Zc) x 0,35

Nt bi = -
urbinas Pot(nomznal)turbma

24,22 MW x 0,35 )
Niurbinas = L5 MW ~ 6 turbinas

Conforme recomendado por Oscar Alexis Monzén Alejandro, a distincia entre os aerogeradores na mesma
fileira deve ser igual ou maior que o didmetro de 2 rotores. Além disso, a distincia entre aerogeradores
em filas diferentes deve ser superior a 8 vezes o didmetro dos rotores. Essas medidas sdo importantes
para minimizar o impacto de sombreamento causado por um aerogerador sobre os demais. Sendo assim,
considerando um arranjo de 8 fileiras de 9 aerogeradores com somente um aerogerador na nona fileira,
serd preciso de um espago de aproximadamente 1,2 km por 5,5 km; o que corresponde a uma superficie
de aproximadamente 6,6 km?2. Portanto, para implementar fisicamente a usina edlica na zona costeira, serd

preciso de menos de 1% da area disponivel.

Para a usina a ser implementada no centro e sul do pafs, embora sejam regides com relativamente pou-
cos espacos disponiveis, podemos garantir de forma confortavel que entre os 06 departamentos envolvidos

nestas regides, seria possivel ter espaco suficiente para gerar os 5% de energia alocados.

Para a regido setentrional nos departamentos de Atakora e Alibori onde 45% da energia serd gerada
com uma usina edlica, pode também se dar a garantia de que terd o espaco suficiente para implementar
as usinas edlicas de forma a gerar tal quantidade de energia pois se tratar de departamentos da area rural,
que sdo poucos habitados e portanto possuem muitas dreas ainda livres que poderiam ser usadas para tal

implementacio.
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No que diz respeito a usina offshore em alto mar onde a grande maioria (40%) da energia serd produ-
zida, pelo fato do Benin possuir sua Zona Econdmica Exclusiva®, pode se afirmar com grande confianca
que o pais pode explorar esse espaco para implementar sua usina edlica offshore usando turbinas de grande
poténcia nominal como por exemplo o modelo (Gamesa SG 14-222 DD) da Siemens de 14 MW ou o mo-
delo (Vestas V236-15.0 MW) da empresa Vestas; multinacional de energia edlica sediada na Dinamarca.
Considerando que cerca de 3,4887 GW hdia de energia serdo gerada em alto mar, o que coresponde a uma
poténcia didria gerada de 145,36 MW . Usando um aerogerador de 14 MW que custa aproximadamente
12,3 milhdes de doléres. Serd entdo preciso de 47 aerogeradores que custariam cerca de 135,3 milhdes de
dolares mais cerca 15% do custo total da implementacido como custo de manutengdo e operagdo com uma
vida til de 30 anos que resultaria em um custo de aproximadamente 0,0203 R$/EW h. Vale ressaltar que

ha outras op¢des de aerogeradores mais barata mas com desempenho menor.

4.6 BIOENERGIA ELETRICIDADE A PARTIR DA BIOMASSA E LIXOS ORGANI-
CcOos

Segundo a distribui¢do de quantidade de energia a ser gerada por fonte na tabela 4.1, a quantidade de
energia E(bioenergia) o /q;, @ ser gerada usando lixos urbanos e/ou lixos agricolas representa 40% da
energia necessdria a ser gerada anualmente para atingir até o horizonte 2050 um consumo anual per capita
em energia elétrica de 3265 kW h/ano/habitante. Tal quantidade de energia pode ser calculada da seguibte
maneira:

E(bioenergia) = Eeons/dia % 0,40

cons/dia

E(bioenergia) .ops i = 116,29 GWh/dia x 0,40 = 46,516 GWh/dia

Com base nos estudos realizados entre 2017 e 2019, estima-se que o potencial de geracdo de eletrici-
dade a partir de residuos agricolas no Benin seja significativo. Levando em considerag@o o crescimento
nas taxas de producdo agricola nos anos subsequentes, espera-se que seja possivel gerar anualmente uma
quantidade total de energia elétrica préxima de 2.700 GW h utilizando apenas 20% desses residuos. Isso
quer dizer que um aproveitamento de 80% de todos esses residuos poderia resultar na geracao anual de

cerca de 10800 GW h; ou seja quase 8 vezes o consumo anual em eletricidade atual do pais.

Dentre os diferentes departamentos e culturas agricolas considerados, o departamento de Atlantique,
localizado no sul do pais, poderia contribuir com mais de 285 GWh/ano por meio do aproveitamento de
residuos de 6leo de palma, milho, arroz, castanha de caju, amendoim e pain¢o. Além disso, a utilizacio
dos residuos da producdo de algoddo, considerando que o Benin é um exportador de algodao na Comu-
nidade Econdmica dos Estados da Africa Ocidental (CEDEAO), poderia ser uma fonte adicional de gis e

eletricidade para alcangar a autossuficiéncia energética do pais.

Adicionalmente, a conversdo de residuos domésticos em energia, como o biogds, também & vidvel.

8Uma Zona Econémica Exclusiva (ZEE), de acordo com o direito do mar, é uma 4rea maritima na qual um Estado costeiro
exerce direitos soberanos e econdmicos sobre a exploracio e uso dos recursos naturais. Ela se estende a partir da linha de base do

Estado até uma distancia mdxima de 200 milhas nduticas (370,42 km) de suas costas.
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Estima-se que, com base em dados de coleta de residuos domésticos na cidade de Cotonou, cerca de
180.000 kg/dia de residuos poderiam ser recuperados, contribuindo para a produg@o de biogds ou a ins-
talacdo de uma usina de 5 MW no minimo na cidade ou até mais. Como pode se ver, na tabela 3.7, sdo
produzidos muitos lixos nos centros urbanos e se levarmos em consideracio o crescimento populacional
até o horizonte 2050, a taxa de crescimento da produ¢do de lixo poderia também aumentar significativa-
mente e consequentemente o pais poderd contar até 2050 com um potencial ainda maior para transformar

seus lixos urbanos em energia elétrica para o consumo da populagao.

Considerando o potencial total mencionado acima, é possivel projetar que até o horizonte de 2050, com
o financiamento adequado para a implementacdo dos projetos de valoriza¢do da biomassa, a geragdo de
energia a partir dessas fontes poderia representar aproximadamente 40% da energia necessaria anualmente
para atender ao consumo per capita de energia elétrica. E importante ressaltar que essas estimativas sido
baseadas em estudos e projecdes realizados em 2019, levando em consideragdo o crescimento previsto nas

taxas de producdo agricola.

Além disso, o ministério de energia do pais elaborou um documento que detalha cerca de 10 projetos
de exploracdo da biomassa para a producgao de eletricidade. Esses 10 projetos produzirdo em média cerca
de 1,6 GWh/ano com um custo de cerca de R$3.758.165,44 anual resultando em um custo de 0,337
R$/EW h.

O Benin em 2016, consumiu 1072 GWh de energia (ver grifico da figura 4.1). E segundo o site’
da "worldometers", nesse mesmo ano, o Benin emitiu cerca de 6,6 Mt (megatoneladas) de C'Os; isso
corresponde a cerca de 6122,86 t/GW h. Sendo assim, com os 116,29 GW h de energia diria que serdo
gerada até o horizonte 2050, o Benin estaria deixando de emitir um equivalente de 712,03 kt de C'O4

diariamente.

E importante ressaltar que esse nimero € estimativas aproximadas e pode variar dependendo de vérios
fatores, como a capacidade de geracdo real, a eficiéncia das usinas e o perfil de consumo de energia.
No entanto, a ado¢do de um mix de fontes de energia renovaveis certamente teria um impacto positivo

significativo na redugd@o das emissdes de CO2 e na mitigagdo das mudangas climéticas.

4.7 CARTOGRAFIA DO MAPA DO BENIN ATE O HORIZONTE 2050

Levando em conta tudo o que precede, espera-se que o Benin até o ano 2050 tenha implantado um
conjunto de usinas fotovoltaicas, edlicas(Onshore e Offshore), hidrelétricas e usinas de transformacéo de

lixos urbanos e residuos agricélas como ilustra a Figura 4.8 a seguir:

*https://www.worldometers.info/co2-emissions/co2-emissions-by-country/
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Figura 4.8: Mapa do Benin com o conjunto de usinas que serdo implantadas até o horizonte 2050 (Fonte:

O autor, 2023).

Importante lembrar que para nfo ter uma imagem muito poluida, essa cartografia ndo leva em consi-

deracd@o os projetos de mini-geracdo fotovoltaicas que poderiam ser realizados aproveitando os tetos dos

predios administrativos do pais.

A proposta de aumentar o consumo anual per capita em energia elétrica no Benin de 120,6 kWh/ano

para 3265 kWh/ano até o horizonte de 2050 €, sem ddvida, um projeto ambicioso. Essa meta representa

uma expansdo de cerca de 12% ao ano, o que demandaria esforgos significativos e investimentos subs-

tanciais. No entanto, é importante reconhecer que, mesmo alcangar uma média de 1300 kWh/ano por

habitante ja seria um grande avanco para o pais. Uma meta intermedidria de 1300/kWh/ano/habitante seria

mais realista e factivel e a0 memso tempo permitiria melhorar a qualidade de vida da populacdo, ampliar o

acesso a servigos bésicos e estimular a geracdo de emprego, um grande desenvolvimento socioecondmico.

Com mais energia disponivel, as comunidades poderiam ter acesso a servigos basicos essenciais, como

iluminacdo adequada, saide, educacio e infraestrutura moderna.
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Fontes Energia a ser gerada (GWh/ano) | Poténcia (GW/ano)
Solar PV 14856,047 1,695
Bioenergia 16978,34 1,938
Edlica 2122,29 0,242
Hidrelétrica 8489,17 0,969

Tabela 4.4: Tabela recapitulativa de cada fonte proposto e sua respectiva energia a ser gerada anualmente e

poténcia - Fonte: O autor

Embora o projeto seja desafiador, é encorajador ver o comprometimento com a sustentabilidade e o
desenvolvimento do pais. Com planejamento adequado, cooperacgdo internacional e investimentos estraté-
gicos, € possivel que o Benin dé passos significativos em dire¢cdo a uma matriz energética renovavel e a
um aumento consideravel no consumo per capita de energia elétrica. Essa transformacao traria beneficios

duradouros para as geracdes presentes e futuras, colocando o Benin como um exemplo inspirador para

outras nac¢des em busca de um futuro mais sustentdvel e prospero.

112




5 CONCLUSOES

Este trabalho propds um mix elétrico 100% renovavel para o Benin, visando solucionar o problema de
acesso limitado a energia enfrentado pela populagdo e reduzir a dependéncia energética severa do pais em
relacdo aos paises vizinhos. O estudo teve como objetivo induzir um aumento do consumo anual per capita
de energia elétrica, levando-o de 120 kWh/habitante para a média mundial de 3265 kWh/habitante até o
horizonte 2050.

Ao longo deste trabalho, foram realizadas andlises criteriosas para identificar a quantidade total de
energia necessdria para atingir o aumento desejado no consumo per capita e avaliar o potencial de fontes
renovaveis, incluindo solar, edlica, biomassa e hidrelétrica. A distribui¢do proporcional da energia a ser
gerada por cada fonte foi determinada, e unidades geradoras foram dimensionadas para atender a demanda

de energia especifica de cada fonte.

A viabilidade técnica e fisica da implementacdo de cada unidade geradora foi cuidadosamente exami-
nada, identificando desafios técnicos, financeiros e institucionais. Foram propostas solugdes para superar
esses desafios, garantindo a viabilidade e a eficiéncia do mix elétrico renovavel proposto.

O mix proposto permitira a geragéo de cerca de 119,26 MW h/dia em energia elétrica até o horizonte
2050. Com 35% gerada a partir da energia solar, 20% a partir da hidrelétrica, 5% a partir da edlica e 40%

a apartir da Biomassa, residuos agrocdlas e lixos urbanos.

Este estudo destacou a importancia da transicao para uma matriz elétrica 100% renovavel para o Benin,
promovendo desenvolvimento sustentdvel, acesso a energia e redugdo das desigualdades energéticas. Ao
adotar fontes de energia limpa e renovavel, o pais podera reduzir significativamente as emissoes de gases
de efeito estufa, mitigando os impactos das mudancas climéticas e contribuindo para um ambiente mais

saudavel e sustentavel.

Além disso, a implementacdo do mix elétrico renovavel proposto proporcionard maior seguranca ener-
gética, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis importados e fortalecendo a autonomia energética
do Benin. Isso também impulsionard o desenvolvimento econémico, criando empregos locais no setor de
energia renovdvel e abrindo oportunidades para o pais se tornar um exportador de energia limpa. Vale res-
saltar que a transi¢do para um mix elétrico 100% renovdvel ndo é isenta de desafios. E necessério enfrentar
questdes técnicas, financeiras e institucionais, mas o potencial de beneficios socioeconémicos, ambientais

e de desenvolvimento a longo prazo justifica os esforcos para sua implementagio.

Portanto, a proposta deste trabalho contribui para um futuro sustentdvel e préspero para o Benin, for-
necendo uma estratégia clara para a transi¢ao energética, impulsionando o aumento do consumo per capita

de energia elétrica e garantindo um acesso mais equitativo a energia limpa e renovavel.

Uma das principais medidas a serem tomadas é a ampliacdo progressiva da capacidade da rede interli-
gada no pais. Isso permitird a integracdo e complementaridade entre as tecnologias renovaveis propostas,
como energia solar, e6lica, biomassa e hidrelétrica. A melhoria das infraestruturas de transmissao e distri-

buigao serd essencial para garantir a eficiéncia e a confiabilidade do sistema elétrico renovavel.
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Ao alcangar uma matriz elétrica integralmente renovével, o Benin coloca-se em uma posicao de des-
taque no cendrio econdmico e politico global. Economicamente, o pais se beneficiard da redugdo da de-
pendéncia de combustiveis fésseis importados, o que diminuird a volatilidade dos pregos e fortalecerad a
autonomia energética. Além disso, a transi¢do energética impulsionard o desenvolvimento de um setor de

energia renovavel robusto, criando empregos locais e atraindo investimentos.

Do ponto de vista politico, o Benin se tornard um exemplo e um lider no combate as mudangas clima-
ticas e na mitigacao dos efeitos nefastos das emissdes de gases de efeito estufa provenientes de energias
fosseis. Ao adotar uma matriz elétrica 100% renovavel, o pais demonstra seu compromisso com a susten-
tabilidade ambiental e a reducio das emissdes, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climiticas em
escala global. Além dos beneficios ambientais e politicos, a implementagdo do mix elétrico 100% renova-
vel proposto trard uma série de impactos positivos para a populagdo do Benin. Essa transicio energética
contribuird para a melhoria da qualidade de vida da populagdo, impulsionara o desenvolvimento econdmico

do pafs e atraird investimentos externos.

Um dos principais impactos serd a melhoria das condi¢des socioecondmicas das comunidades, especi-
almente nas dreas rurais. Com um aumento significativo na taxa de eletrificacdo das dreas remotas, havera
acesso a energia limpa e confidvel para residéncias, escolas, hospitais e empreendimentos locais. Isso pro-
porcionard um ambiente propicio para o desenvolvimento de atividades econdmicas, como o crescimento

do setor agricola, a criagdo de pequenas industrias e a promog¢ao do empreendedorismo local.

A melhoria nas condicdes de vida também terd impactos sociais importantes. Com um maior acesso a
eletricidade, as comunidades rurais terdo melhores condicdes para o desenvolvimento de servigos bésicos,
como iluminagéo adequada, acesso a comunicacio e oportunidades educacionais. Isso levara a um aumento
no grau de alfabetizacdo, pois mais criancas terdo condi¢cdes adequadas para estudar, reduzindo a evasao

escolar e proporcionando um futuro mais promissor para as geracodes futuras.

Essa transicdo também trard beneficios socioambientais significativos para o Benin. A reducio das
emissdes de gases de efeito estufa resultantes da queima de combustiveis fosseis terd um impacto positivo
na qualidade do ar e na sadde da populagdo. Além disso, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia
contribuird para a preservacio dos recursos naturais, a protecdo dos ecossistemas e a conservagdo da bio-

diversidade.

Importante lembrar que para alcangar com sucesso uma matriz elétrica totalmente renovavel, serd ne-
cessdria uma forte colaboracao entre governos, empresas, sociedade civil e organismos internacionais. Serd
preciso implementar politicas e regulamenta¢des adequadas, incentivar o investimento em energia renova-
vel, promover a educacdo e a conscientizacdo sobre a importancia da transicdo energética e superar os

desafios técnicos e financeiros ao longo do caminho.

A implementagdo do mix elétrico renovavel também fortalecerd a economia do Benin. A atracdo de
investimentos externos no setor de energia renovavel criard oportunidades de emprego, impulsionard o
crescimento econdmico e aumentard o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Além disso, a reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis importados levard a uma maior autonomia energética, reduzindo os

gastos com importagao e fortalecendo a balanga comercial.

Esses avancgos econdmicos e sociais terdo um impacto significativo na qualidade de vida da populacio,
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melhorando as condi¢des de satdde, educacdo e bem-estar. A energia limpa e acessivel promoverd a inclusao

social, reduzindo as desigualdades e proporcionando oportunidades iguais para todos os cidadaos.

Em resumo, a implementacdo do mix elétrico 100% renovavel proposto para o Benin trard beneficios
econdmicos, sociais e ambientais para o pais. Além de impulsionar o desenvolvimento sustentivel, a
transicdo energética melhorard a qualidade de vida da populagdo, aumentard o acesso a servigos bésicos,
fortalecerd a economia e colocara o Benin como um pais engajado na mitigagdo dos efeitos negativos
das emissdes de gases de efeito estufa provenientes de energias fosseis. Essa transformacgdo energética é

fundamental para garantir um futuro préspero, equitativo e sustentdvel para o povo beninense.
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6 APENDICE

Neste link estdo os relatdrios dos projetos detalhados de solar, biomassa e hidrelétrica elaborados
pelo Ministério da Energia do Benin:
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https://drive.google.com/drive/folders/1baPZseHXcpLn971ZFh40rgAgp5qGoGOL?usp=sharing

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] EMODI, V. N. et al. The necessity of the development of standards for renewable energy technologies
in nigeria. Smart Grid and Renewable Energy, Scientific Research Publishing, v. 5, n. 11, p. 259, 2014.

[2] MENSAH, J. H. R.; SANTOS, L. F. S. dos; FILHO, G. L. T. A critical analysis of the energy situation
in the benin republic and its evolution over the last decade. Renewable Energy, Elsevier, v. 202, p.
634-650, 2023.

[3] PLAN STRATEGIQUE DU MINISTERE DE LENERGIE 2020-2024. [S.L]: MINIS-
TERE DE L’ENERGIE. https://direction-energie.gouv.bj/documents/
plan-strategique-du-ministere—-de—-lenergie—2020-2024-2.html. Acesso
em: 15 de abril de 2023.

[4] STATISTICS report - Key World Energy, Statistics 2021. [S.I.]: IEA Africa. https://iea.
blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/
KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf. Acesso em: 20 de abril de 2023.

[5] CONSUMO total de energia. [S.L]: EnerData. https://datos.enerdata.net/
energia-total/datos-consumo—-internacional .html. Acesso em: 10 de abril de
2023.

[6] ULSRUD, K. Access to electricity for all and the role of decentralized solar power in sub-saharan
africa. Norsk Geografisk Tidsskrift-Norwegian Journal of Geography, Taylor & Francis, v. 74, n. 1, p.
54-63, 2020.

[7] IEA. Africa energy outlook 2019. International Energy Agency, Paris , License: CC BY 4.0, 2019.

Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/africa-energy-outlook-2019>.
[8] AGENCY), L. I. E. Co2 emissions from fuel combustion. Highlights, 2019.
[9] SINSIN, L. M. Economie de I’énergie et acces a I’électricité: trois essais sur le bénin. 2017.

[10] YEHOUENOU, K. G. M. Transition énergétique au Bénin: quel apport du solaire photovoltaique?
Tese (Doutorado) — Strasbourg, 2020.

[11] CHIFFRES clés sur I’énergie au Bénin et dans I’espace UEMOA. https://www.ifdd.
francophonie.org/wp—-content/uploads/2021/09/Rapport-2019_SIE_UEMOA_
Chiffres_Cles BENIN_web.pdf. Acessoem: 15 de abril de 2023.

[12] STATISTICS report - Key World Energy, Statistics 2021. https://iea.blob.
core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/
KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf. Acesso em: 19 de abril de 2023.

[13] INFORMATIONS sur le Benin. [S.l.]: Wikipedia. https://fr.wikipedia.org/wiki/B%
C3%A9nin. Acesso em: 28 de abril de 2023.

117


https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-strategique-du-ministere-de-lenergie-2020-2024-2.html
https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-strategique-du-ministere-de-lenergie-2020-2024-2.html
https://iea.blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf
https://datos.enerdata.net/energia-total/datos-consumo-internacional.html
https://datos.enerdata.net/energia-total/datos-consumo-internacional.html
https://www.ifdd.francophonie.org/wp-content/uploads/2021/09/Rapport-2019_SIE_UEMOA_Chiffres_Cles_BENIN_web.pdf
https://www.ifdd.francophonie.org/wp-content/uploads/2021/09/Rapport-2019_SIE_UEMOA_Chiffres_Cles_BENIN_web.pdf
https://www.ifdd.francophonie.org/wp-content/uploads/2021/09/Rapport-2019_SIE_UEMOA_Chiffres_Cles_BENIN_web.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/52f66a88-0b63-4ad2-94a5-29d36e864b82/KeyWorldEnergyStatistics2021.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9nin
https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9nin

[14] ENERGETICA, E. d. P. Matriz energética e elétrica. In: EPE. [S.1.], 2018.

[15] EPE. Abcd energia, matriz energética e elétrica. EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Disponivel

em: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletricaELETRICA, 2021.

[16] AUTORITE DE REGULATION DE LELECTRICITE (ARE), REGULATEUR DU BE-
NIN Fiche pays n°5. http://www.regulae.fr/wp-content/uploads/2020/03/
Fiche-rAl’gulateur-5 ARE-BAl’'nin-2020-vf.pdf. Acesso em: 15 de abril de 2023.

[17] CHIFFRES CLES 2021 BILANS ENERGETIQUES ET INDICATEURS 2016 A 2020. [S.L]:
Ministério de Energia - Direction Générale des Ressources Energétiques - Benin. https://
direction—-energie.gouv.bj/telecharger—chiffres—cles. Acesso em: 21 de abril
de 2023.

[18] CHIFFRES CLES 2021 BILANS ENERGETIQUES ET INDICATEURS 2016 A 2020. [S.L]:
Ministério de Energia do Benin. https://direction-energie.gouv.bj/documents/
politique-nationale-de—-developpement-des—energies—renouvelables-2020.
html. Acesso em: 21 de abril de 2023.

[19] RAPPORT annuel 2015 et  évolution  2010-2015. [S.L]: Direction  Gé-
nérale de I’Energie (2017). Systeme d’Information Energétique du Bé-
nin. http://www.ecowrex.org/system/files/documents/2012_
systeme-d-information-energetique-du-benin-sie-rapport-2010_

direction-generale-de-1l-energie.pdf. Acesso em: 03 de maio de 2023.

[20] CO2 emissions of all world countries. [S.1.]: EDGAR - Emissions Database for Global Atmospheric
Research. https://edgar. jrc.ec.europa.eu/report_2022. Acesso em: 16 de abril de
2023.

[21] TOLMASQUIM, M. T. et al. Energia renovavel: hidraulica, biomassa, edlica, solar, oceanica. Rio de
Janeiro: EPE, v. 1,n. 1, p. 10, 2016.

[22] ENTENDA TUDO SOBRE O FATOR DE CAPACIDADE. [S.L.]: Energes. ht tps://energes.
com.br/fator-de-capacidade/. Acesso em: 17 de abril de 2023.

[23] DANTAS, E. M. et al. Um estudo do fator de capacidade em usinas edlicas. Universidade Federal de
Campina Grande, 2013.

[24] PEREIRA, E. et al. Atlas brasileiro de energia solar, la. edicdo. ed. INPE, Sdo José dos Campos,
2006.

[25] ELOKAN, P-P. D. Energie électrique et développement en afrique. Recherches Internationales,
Persée-Portail des revues scientifiques en SHS, v. 121, n. 1, p. 61-82, 2021.

[26] ENERGIA Solar Fotovoltaica: Fundamentos, Conversdo e Viabilidade técnico-econdmica.
[S..]: GEPEA - Grupo de Energia Escola Politécnica Universidade de Sdo Paulo. https:
//edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/56337/mod_resource/content/2/
Apostila_solar.pdf. Acessoem: 21 de abril de 2023.

118


http://www.regulae.fr/wp-content/uploads/2020/03/Fiche-régulateur-5_ARE-Bénin-2020-vf.pdf
http://www.regulae.fr/wp-content/uploads/2020/03/Fiche-régulateur-5_ARE-Bénin-2020-vf.pdf
https://direction-energie.gouv.bj/telecharger-chiffres-cles
https://direction-energie.gouv.bj/telecharger-chiffres-cles
https://direction-energie.gouv.bj/documents/politique-nationale-de-developpement-des-energies-renouvelables-2020.html
https://direction-energie.gouv.bj/documents/politique-nationale-de-developpement-des-energies-renouvelables-2020.html
https://direction-energie.gouv.bj/documents/politique-nationale-de-developpement-des-energies-renouvelables-2020.html
http://www.ecowrex.org/system/files/documents/2012_systeme-d-information-energetique-du-benin-sie-rapport-2010_direction-generale-de-l-energie.pdf
http://www.ecowrex.org/system/files/documents/2012_systeme-d-information-energetique-du-benin-sie-rapport-2010_direction-generale-de-l-energie.pdf
http://www.ecowrex.org/system/files/documents/2012_systeme-d-information-energetique-du-benin-sie-rapport-2010_direction-generale-de-l-energie.pdf
https://edgar.jrc.ec.europa.eu/report_2022
https://energes.com.br/fator-de-capacidade/
https://energes.com.br/fator-de-capacidade/
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/56337/mod_resource/content/2/Apostila_solar.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/56337/mod_resource/content/2/Apostila_solar.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/56337/mod_resource/content/2/Apostila_solar.pdf

[27] CRESESB. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. [S.1.]: Site CRESESB, 2014.
[28] ABNT. NBR-10899 - Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia. [S.l.: s.n.], 2013.

[29] SILVA, M. S. da et al. Energia solar fotovoltaica: Revisdo bibliografica. Revista Mythos, v. 14, n. 2,
p- 51-61, 2020.

[30] USINA hidrelétrica: Da 4gua a energia renovdvel: operacdo e tipos de usinas hidrelétri-
cas. [S.1.]: Enel Green Power. https://www.enelgreenpower.com/pt/learning—hub/

energias—-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica. Acesso em: 26

de abril de 2023.

[31] HYDROELECTRICITY. [S.1.]: IEA (2022), IEA, Paris, License: CC BY 4.0. https://www.
iea.org/reports/hydroelectricity. Acessoem: 21 de abril de 2023.

[32] DEVELOPPEMENT DES PETITES CENTRALES HYDRO-ELECTRIQUES AU BENIN. [S.1.]:
ECREEE. http://www.ecreee.org/sites/default/files/benin.pdf. Acessoem: 28
de abril de 2023.

[33] ENERGIA hidrelétrica. [S.1.]: Brasil Escola Uol. https://brasilescola.uol.com.br/

geografia/energia-hidreletrica.htm. Acesso em: 21 de abril de 2023.

[34] TODAS as vantagens da energia hidroelétrica. [S.L.]: Enel Green Power. https:
//www.enelgreenpower.com/pt/learning-—hub/energias—-renoveveis/
energia—-hidraulica/vantagensng—hub/energias—renoveveis/

energia-hidraulica/usina-hidreletrica. Acesso em: 26 de abril de 2023.

[35] ENERGIA hidrelétrica. [S.1.]: Mundo Educagdo Uol. https://mundoeducacao.uol.com.
br/geografia/energia-hidreletrica.htm. Acesso em: 28 de abril de 2023.

[36] ESTUDO do Potencial Edlico do Pontal do Abreu. [S.l.]: Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/87439/000907560.
pdf. Acesso em: 30 de abril de 2023.

[37] GESTaO de Projectos de Parques Eodlicos. [S.l.]: Faculdade de Engenharia da Universi-
dade do Porto. https://repositorio—aberto.up.pt/bitstream/10216/58820/1/
000129627 .pdf. Acesso em: 01 de maio de 2023.

[38] REIS, M. M. Sistema edlico de pequeno porte para interligacdo a rede elétrica. 2008.

[39] SPECIAL report on renewable energy Sources and climate change Mitigation, 2011. [S.1.]: IPCC.
http://srren.ipcc-wg3.de/report/IPCC_SRREN_Full_Report.pdf. Acessoem: 28
de abril de 2023.

[40] RENEWABLES 2011 global Status report. [S..]: Renewable Energy Policy Network for
the 21st Century, 2011. http://www.ren2l.net/Portals/97/documents/GSR/REN21_
GSR2011.pdf. Acesso em: 30 de abril de 2023.

119


https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica
https://www.iea.org/reports/hydroelectricity
https://www.iea.org/reports/hydroelectricity
http://www.ecreee.org/sites/default/files/benin.pdf
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/vantagensng-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/vantagensng-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/vantagensng-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/vantagensng-hub/energias-renoveveis/energia-hidraulica/usina-hidreletrica
https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/energia-hidreletrica.htm
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/87439/000907560.pdf
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/87439/000907560.pdf
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/58820/1/000129627.pdf
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/58820/1/000129627.pdf
http://srren.ipcc-wg3.de/report/IPCC_SRREN_Full_Report.pdf
http://www.ren21.net/Portals/97/documents/GSR/REN21_GSR2011.pdf
http://www.ren21.net/Portals/97/documents/GSR/REN21_GSR2011.pdf

[41] WIND Electricity. [S.1.]: IEA, Paris, License: CCBY 4.0. https://www.iea.org/reports/

wind-electricity. Acesso em: 03 de maio de 2023.

[42] MENTIS, D. et al. Assessing the technical wind energy potential in africa a gis-based
approach. Renewable Energy, v. 83, p. 110-125, 2015. ISSN 0960-1481. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148115002633>.

[43] COUNCIL, G. W. E. Global wind energy council.[online] available at:  http://gwec.
net/wpcontent/uploads/2012/06. Annual_report_2011_lowres. pdf [Accessed 21 1 2013], 2011.

[44] TONY JENKINS NICK, S. D. B. E. B. The wind power, wind turbines and wind farms database.
[S.L]: the wind power. http://www.thewindpower.net/statistics world en.php.
Acesso em: 03 de maio de 2023.

[45] ENERGIAS renovdveis e agricultura, uma combina¢do possivel. [S.l.]: Enel Green Power.
https://www.enelgreenpower.com/pt/historias/articles/2020/02/

energias—-renovaveis—agricultura-combinacao-possivel. Acesso em: 19 de

abril de 2023.

[46] ENERGIA edlica Onshore. [S.1]: Iberdrola. https://www.iberdrola.com/
sustentabilidade/como-funcionam-parques—eolicos—onshore. Acesso em:

03 de maio de 2023.

[471 ENERGIA edlica Offshore. [S.L]: Iberdrola. https://www.iberdrola.com/
sustentabilidade/como-funcionam-os—-parques—-eolicos—offshore. Acesso
em: 03 de maio de 2023.

[48] REBELO, C.; SILVA, L. Moinhos de vento do futuro. Revista Rua Larga, Portugal, Universidade de
Coimbra, 20009.

[49] HAU, E. Wind turbines: fundamentals, technologies, application, economics. [S.1.]: Springer Science
& Business Media, 2013.

[50] PICOLO, A. P.; RGUHLER, A. J.; RAMPINELLI, G. A. Uma abordagem sobre a energia edlica
como alternativa de ensino de tdpicos de fisica cldssica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Sociedade Brasileira de Fisica, v. 36, n. 4, p. 01-13, Oct 2014. ISSN 1806-1117. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/S1806-11172014000400007 >.

[51] GARCIA, F. H. Andlise experimental e simulacdo de sistemas hibridos eSlico-fotovoltaicos. 2004.

[52] HOUEKPOHEHA, M. et al. Estimation de la puissance énergétique éolienne a partir de la distribution
de weibull sur la c6te béninoise a cotonou dans le golfe de guinée. Journal of Renewable Energies, v. 17,
n. 3, p. 489-495, 2014.

[53] KASBADII, N. M.; MERZOUK, M. Estimation du potentiel énergétique éolien utilisable application
au pompage dans les hauts plateaux. Revue des énergies renouvelables, v. 9, n. 3, p. 155-163, 2006.

[54] SEN, Z.; ALTUNKAYNAK, A.; ERDIK, T. Wind velocity vertical extrapolation by extended power
law. Advances in meteorology, Hindawi, v. 2012, 2012.

120


https://www.iea.org/reports/wind-electricity
https://www.iea.org/reports/wind-electricity
http://www.thewindpower.net/statistics_world_en.php
https://www.enelgreenpower.com/pt/historias/articles/2020/02/energias-renovaveis-agricultura-combinacao-possivel
https://www.enelgreenpower.com/pt/historias/articles/2020/02/energias-renovaveis-agricultura-combinacao-possivel
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-parques-eolicos-onshore
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-parques-eolicos-onshore
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-offshore
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-offshore

[55] FAIDA, H. et al. Etude et analyse des données du vent en vue de dimensionner un systeéme de pro-
duction d’énergie éolienne cas d’un site au nord du maroc. Journal of Renewable Energies, v. 13, n. 3,
p. 477-483, 2010.

[56] MUNGEKAR, A. et al. Intelligent control approach for fluid power transmission of a wind turbine
system. In: IOP PUBLISHING. Journal of Physics: Conference Series. [S.1.], 2019. v. 1276, n. 1, p.
012001.

[57] VANTAGENS e desvantagens da energia edlica. [S.L.]: Portal Energia. https://www.
portal—-energia.com/vantagens—-desvantagens—-da—-energia—-eolica/. Acesso

em: 03 de maio de 2023.

[58] TODAS as vantagens da energia eOlica. [S.L]: Enel Green Power. https:
//www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias—-renoveveis/

energia-eolica/vantagens—-energia—-eolica. Acesso em: 02 de maio de 2023.

[59] BIOMASSA. [S.1]: Brasil Escola Uol. https://brasilescola.uol.com.br/
geografia/biomassa.htm. Acessoem: 07 de maio de 2023.

[60] BIOENERGIA. [S.L]: Brasil Escola Uol. https://brasilescola.uol.com.br/

geografia/bioenergia.htm. Acesso em: 07 de maio de 2023.

[61] TRANSFORMANDO residuos em  recursos: o caminho da energia gerada
a partir de lixo. [S.1]: 360 Engenharia. https://engenharia360.com/

geracao—de—energia-a-partir-de-1ixo/. Acesso em: 02 de maio de 2023.

[62] NOTE d’orientation de politique - La bioénergie pour L’Afrique: opportunités, contrain-
tes et compromis. [S.l.]: Nations Unies - Commission économique pour L’Afrique - Clim-
Dev Afrique. https://repository.uneca.org/bitstream/handle/10855/23431/
b11580938.pdf?sequence=1&1sAllowed=y. Acesso em: 12 de maio de 2023.

[63] DIAS, M. V. X. et al. Geragao distribuida no brasil: oportunidades e barreiras. Universidade Federal
de Itajub4d, 2005.

[64] INEE. O que E geraCAo distribulda. INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética. Disponivel
em: http://www.inee.org.br/forumgergistrib.asp, 2022.

[65] ARMAZENAMENTO ENERGETICO - Armazenamento de energia: a chave para um fu-
turo descarbonizado. [S.1.]: Iberdrola. https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/

armazenamento—eficiente—de—energia. Acesso em: 14 de maio de 2023.
[66] EPE. Plano nacional de energia 2050. EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Brasilia, 2020.

[67] SANTOS, A.S. P. d. Andlise da evolucdo tecnologica na drea de armazenamento de energia elétrica.
Tese (Doutorado), 2016.

[68] SISTEMAS de armazenamento com baterias de litio. [S.L]: Enel - Green Power.
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-—hub/energias—renoveveis/

armazenamento/baterias—de—1itio. Acesso em: 14 de maio de 2023.

121


https://www.portal-energia.com/vantagens-desvantagens-da-energia-eolica/
https://www.portal-energia.com/vantagens-desvantagens-da-energia-eolica/
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-eolica/vantagens-energia-eolica
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-eolica/vantagens-energia-eolica
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/energia-eolica/vantagens-energia-eolica
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/biomassa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/biomassa.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/bioenergia.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/bioenergia.htm
https://engenharia360.com/geracao-de-energia-a-partir-de-lixo/
https://engenharia360.com/geracao-de-energia-a-partir-de-lixo/
https://repository.uneca.org/bitstream/handle/10855/23431/b11580938.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.uneca.org/bitstream/handle/10855/23431/b11580938.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/armazenamento-eficiente-de-energia
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/armazenamento-eficiente-de-energia
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/armazenamento/baterias-de-litio
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/armazenamento/baterias-de-litio

[69] CENTRAL HIDRELETRICA DE BOMBEAMENTO - Sabe para que servem as cen-
trais hidrelétricas de bombeamento? [S.1.]:  Iberdrola. https://www.iberdrola.com/
sustentabilidade/central-hidreletrica-bombeamento. Acesso em: 14 de maio de
2023.

[70] CIMAUTOMAC¢AO. Supercapacitores: O que s3o e quais suas aplicagdes?  Disponivel em:

https://blog.cimautomacao.com.br/supercapacitores-o-que-sao-e-quais-suas-aplicacoes/, 2022.

[71] FRANCO, L. Supercapacitores — o que s@o e como sido ensinados em sala de aula. Dispo-
nivel em: https://blog.liceufranco.com.br/supercapacitores-o-que-sao-e-como-sao-ensinados-em-sala-
de-aula/, 2022.

[72] ALEM do litio: o armazenamento do futuro. [S..]: Enel - Green Power. https:
//www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias—-renoveveis/

armazenamento/alem—do—1litio. Acesso em: 14 de maio de 2023.

[73] IEA (2019), The Future of Hydrogen. [S.l.]: IEA, Paris. https://www.iea.org/reports/
the-future-of-hydrogen. License: CC BY 4.0, Acesso em: 14 de maio de 2023.

[74] HYDROGEN: A RENEWABLE ENERGY PERSPECTIVE. [S.L]: IRENA. https:
//www.lrena.org/—/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/
TRENA_Hydrogen_2019.pdf. Acesso em: 14 de maio de 2023.

[75] A Enel Green Power se concentra no hidrogénio verde para acelerar a transi¢do energética. [S.1.]: Enel
- Green Power. https://www.enelgreenpower.com/pt/historias/articles/2020/

07/hidrogenio-verde-futuro-energias—renovaveis. Acessoem: 14 de maio de 2023.

[76] ENGIE. Hidrogénio verde - saiba como o hidrogénio se transforma em combustivel. Dis-
ponivel em:  hitps://www.alemdaenergia.engie.com.br/saiba-como-o-hidrogénio-se-transforma-em-
combustivel, 2022.

[77] LE, F. S. Rapport d’étude de faisabilité sur le systeme de distribution. 2015.

[78] LINVESTISSEMENT, P. E. A. L. Analyse des contraintes a I’investissement prive et a la croissance

economique au benin. 2012.

[79] PLAN directeur de développement du sous-secteur de [’énergie électrique au
Bénin. [S.L]: IED. https://direction—-energie.gouv.bj/documents/
plan—-directeur-de-developpement-du-sous—-secteur—-de-lenergie—-au-benin-resume-ex

html. Acesso em: 15 de maio de 2023.

[80] ANDERSEN, T. B.; DALGAARD, C.-J. Power outages and economic growth in africa. Energy Eco-
nomics, Elsevier, v. 38, p. 19-23, 2013.

[81] PNUD. Programme das nations unies pour le développement. identification et cartographie des poten-
tialités et sources d’énergie renouvelables assorties des possibilités d’exploitation. rapport final. PNUD,
2010, 2010.

122


https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/central-hidreletrica-bombeamento
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/central-hidreletrica-bombeamento
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/armazenamento/alem-do-litio
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/armazenamento/alem-do-litio
https://www.enelgreenpower.com/pt/learning-hub/energias-renoveveis/armazenamento/alem-do-litio
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf
https://www.enelgreenpower.com/pt/historias/articles/2020/07/hidrogenio-verde-futuro-energias-renovaveis
https://www.enelgreenpower.com/pt/historias/articles/2020/07/hidrogenio-verde-futuro-energias-renovaveis
https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-directeur-de-developpement-du-sous-secteur-de-lenergie-au-benin-resume-executif-2.html
https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-directeur-de-developpement-du-sous-secteur-de-lenergie-au-benin-resume-executif-2.html
https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-directeur-de-developpement-du-sous-secteur-de-lenergie-au-benin-resume-executif-2.html

[82] DPE. Dpe — direction de la promotion economique. deficit energétique et competitivité de I'Economie
béninoise. rapport final. DPE, 2015, 2015.

[83] MENSAH, J. H. R. et al. Assessment of electricity generation from biogas in benin from energy and
economic viability perspectives. Renewable Energy, Elsevier, v. 163, p. 613-624, 2021.

[84] CIA. Central intelligence agency. the world factbook. CIA, 2016, 2016. Disponivel em:
<https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/bn.html>.

[85] ARE. République du bénin. la production d’Energie Electrique sur le plan national. Autorité de Re-
gulation de I’Eletricité, 2018, 2018. Disponivel em: <https://are.bj/laproduction/>.

[86] IRENA. Planification et perspectives pour les énergies renouvelables: Afrique de 1’ouest. rapport
final. International Renewable Energy Agency (2018), 2018.

[87] POTENTIALITES et modalités d’exploitation des sources d’énergies renouvelables au Bénin. [S.1.]:
PNUD. https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/migration/

bj/rapport-developper—-benin—-energies—renouvelables.pdf. Acesso em: 28 de
abril de 2023.

[88] GIS Hydropower Resource Mapping and Climate Change Scenarios for the ECOWAS Re-
gion. [S.I.]: ECREEE and POYRY. http://www.ecowrex.org/system/files/country_
report_01_benin.pdf. Acesso em: 28 de abril de 2023.

[89] GNANDIJI, M. R. et al. Etude du potentiel energétique eolien offshore du bénin. In: Colloque Inter-

national Francophone portant sur I’Energétique et la Mécanique. [S.1.: s.n.], 2018.

[90] PLAN STRATEGIQUE DU MINISTERE DE LENERGIE 2020-2024:Assurer une tran-
sition énergétique pour le développement économique et social durable. [S.1.]:  Ministere
de DLEnergie , IFE Lab. https://direction-energie.gouv.bj/documents/
plan-strategique-du-ministere—-de—-lenergie—2020-2024-2.html. Acesso
em: 30 de maio de 2023.

[91] VIABILIDADE TECNICA DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA PARA O DIS-
TRITO FEDERAL OBTER UMA MATRIZ ELETRICA 100% RENOVAVEL ATE 2050.
[S.LL]:  Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia, Autor: Marcelo Souza Gomes.
https://unbbr-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/180011235_aluno_unb_
br/EfNRG8LG7cJHgS4P4v06280BctNp_6—-9Z26zgYRwdeINY_g?e=QdhVvg. Acesso em: 05
de junho de 2023.

[92] PRUDENCIO, E. H.; SINGH, B.; ANDRE, P. Vulnérabilité de la zone cotiere du bénin a un rehaus-
sement relatif du niveau marin: état de la question et préconisations/vulnerability of the coastal zone of
benin to a relative sea level rise: State of the problem and recommendations. In: JSTOR. Annales de
géographie. [S.1.], 2002. p. 25-40.

[93] ATELIER REGIONAL DU CEREEC SUR LA PETITE CENTRALE HYDROELECTRIQUE PE-
TITE CENTRALE HYDROELECTRIQUE ORGANISE PAR LA CEDEAOORGANISE PAR LA CE-
DEAO: DEVELOPPEMENT DES PETITES CENTRALES HYDRO-ELECTRIQUES AU BENIN.

123


https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/migration/bj/rapport-developper-benin-energies-renouvelables.pdf
https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/migration/bj/rapport-developper-benin-energies-renouvelables.pdf
http://www.ecowrex.org/system/files/country_report_01_benin.pdf
http://www.ecowrex.org/system/files/country_report_01_benin.pdf
https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-strategique-du-ministere-de-lenergie-2020-2024-2.html
https://direction-energie.gouv.bj/documents/plan-strategique-du-ministere-de-lenergie-2020-2024-2.html
https://unbbr-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/180011235_aluno_unb_br/EfNRG8LG7cJHgS4P4v0628oBctNp_6-9Z6zgYRw4eINY_g?e=QdhVvq
https://unbbr-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/180011235_aluno_unb_br/EfNRG8LG7cJHgS4P4v0628oBctNp_6-9Z6zgYRw4eINY_g?e=QdhVvq

[S.1.]: ECREEE, UNIDO, ESMAP. http://www.ecreee.orqg/sites/default/files/
benin.pdf. Acesso em: 30 de maio de 2023.

124


http://www.ecreee.org/sites/default/files/benin.pdf
http://www.ecreee.org/sites/default/files/benin.pdf

	Introdução
	Contextualização
	Contexto global
	Contexto africano

	Definição do problema
	Objetivos do trabalho

	Revisão Bibliográfica
	O Benin
	Matriz Energética e Elétrica
	Luz sobre o estado atual da matriz energética e életrica do Benin VS conjunto dos países membros da UEMOA
	Fator de Capacidade
	Energia Solar
	A energia solar na África
	Sistemas fotovoltaícos
	Alguns conceitos téoricos fundamentais para um melhor dimensionamento de um sistema fotovoltaíco

	Energia Hidrelétrica no mundo: Panorama geral
	Hidrologia do Benin
	Funcionamento de uma usina hidrelétrica: Da água até uma energia verde.
	Formas de produção de energia hidrelétrica: as diferentes formas de geração
	Vantagens e desvantagens da energia hidrelétrica

	Energia Eólica
	A energia eólica na África e no Benin
	Funcionamento de um parque eólico
	Tipos de Parques eólicos
	Distribuição de Weibull
	Potência disponível
	Potência recuperada
	Vantagens e desvantagens da energia Eólica

	Bioenergia
	Biomassa
	Como funciona a Biomassa?
	A bioenergia na África
	Como funcionam as usinas de de incineração de resíduos ou usinas de recuperação energética de resíduos?
	Geração Distribuída

	Os principais sistemas de Armazenamento de energia
	Baterias
	Hidrelétrica reversível (Bombeamento hidrelétrico)
	Sistemas de armazenamento de ar comprimido
	Sistemas de armazenamento térmico
	Supercapacitores
	Volantes de inércia (FLYWHEEL)
	Produção de hidrogênio


	Materiais e Métodos
	Método adotado
	A situação atual da matriz elétrica do Benin
	Alguns dados importantes

	O potencial de cada uma das fontes
	Potencial Biomassa
	Potencial hidrelétrico
	Potencial da energia solar fotovoltaíca no Benin
	Potencial em energia eólica no Benin


	Resultados e Discussões
	Consumo de energia elétrica no Benin
	Energia total Alvo para atingir 3265 kWh per capita no Benin
	Distribuição da energia a ser gerada pelo mix proposto por fontes

	Calculo da energia demandada e usina para geração e armazenamento para cada fonte compondo o mix proposto
	Sistema fotovoltaico
	Hidrelétrica
	Energia eólica: Usina eólica Offshore e Onshore 
	Bioenergia eletricidade a partir da biomassa e lixos orgânicos : Usina de transformação de lixos organicos em energia elétrica

	Para o sistema fotovoltaico
	Hidrelétrica
	Eólica
	Bioenergia eletricidade a partir da biomassa e lixos orgânicos
	Cartografia do mapa do benin até o horizonte 2050

	Conclusões
	Apêndice
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

